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1.  I>er  Hertz  sehe  Gitter  versuch 
im  Gebiete  der  sichtbaren  Strahlung; 
van  Ferdinand  Braun» 

(Htanm  Tif.  1^  Uff.  1— i.) 

{Am  den  Sitmogitberichten der  kgl.  Akademie  der  Wilientehtften  lo 

Berlin  Yom  81.  Januar  1904.) 


1.  Seitdem  Hertz  im  Jahre  1888  gezeigt  hat,  das  elek- 
trisclie  Sehvvingungpn,  welche  aus  Luft  auf  Gitter  aus  Metall- 
dr'ähten  senkrecht  auffallen,  in  zwei  Komponenten  zerlegt  werden, 
von  welchen  die  den  Drähten  parallele  Schwingung  reflektiert, 
die  dazu  senkrechte  dagegen  nahezu  ungeschwächt  durch- 
gelassen wird,  lag  es  nahe,  diese  im  Gebiet  der  Optik  qd- 
bekaonte  Erscheinung  auch  dort  aufzusuchen,  tun  damit  einen 
Beweis  für  die  Identität  der  sichtbaren  Schwingungen  mit  elek- 
trischen zu  erbringen.  Die  Schwierigkeit  lag  in  der  Kleinheit 
der  optischen  Wellen.  Rubens  vermied  diese,  da  es  ihm  gelang, 
mittels  seiner  eleganten  Methode  ans  der  Strahlung  leuchtender 
KSrper  „Reststrahien**  abzusondern,  welche  die  mittleren 
optischen  Wellen  um  das  40  fache  an  L&nge  abertreffen.  Für 
diese  (Wellenlftoge  oa.  0,024  mm)  führte  er  ia  Gemeinschaft^ 
mit  Nichols^  den  Nachweis,  daß  sie  an  auf  Glas  hergestellten 
Sflbergittem  Ton  0,005  mm  Stabbreite  und  ebensolchen  Zwischen- 
ritaimen  wie  Hertzsche  Wellen  reflektiert  werden,  daß  sich 


1)  Ifit  Eritalmii  dar  Berliner  Akademie  Ism  ieh  dleaen  Aaftats 
weaentlkih  miTecindert  abdroeken.  Ieh  fllge  denselben  nur  einige  Er^ 
gflumgen  hfaun,  weiche  ieh  durch  die  Fenn  tod  Annerkoagen  kennt- 
lieh  naehe. 

8)  H.  Rubens  u.  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418  und  ins- 
beeondere  p.  456.  1897.    Diese  Arbeit  hatte  ich  in  meiner  ersten  Mit- 
tailoi^  leider  fibeneben  and  aof  dieselbe  eret  in  einem  Zosets  (Sitiungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  WImomIi.  sn  Berlin,  April  1904)  hingewieien. 
AntfsaeirP^A.  IV.  Polfs.  16.  1 


Digitized  by  Google 


2 


also  diese  Wärmestrahlen  Metallgittern  gogeaäber  wie  elektro- 
magnetische Wellen  verhalten.^) 

Im  Gebiete  der  sichtbaren  Idchtstrahleu  fehlte  bis  jetzt 
ein  direkter  entsprechender  Beweis.  Die  vor  den  obigen  ge- 
legenen Versnche  Ton  U.  du  Bois*]  und  du  Bois  und  Rubens*) 
können  als  ein  solcher  nicht  betrachtet  werden.  Denn  diese 
liessangen  waren  gemacht  an  Gittern,  welche  aus  Drähten  Ton 
0|025  mm  Dicke  hergestellt  waren  und  ebenso  breite  Zwisdien* 
r&ome  hatten;  jeder  Zwisohenranm  und  jeder  Stab  umfaßte 
daher  etwa  40  Wellenlftngen  sichtbaren  und  immerhin  noch  vier 
Wellenlängen  der  grOBten  damals  von  ihnen  benutzten  Wellen- 
(A  K  0,006  mm).^  Wenn  auch  zu  erwarten  isty  daS  eine  exakt 
durchgeflihrte  Theorie  durch  die  genannten  Versuche  würde 
bestfttigt  werden,  so  fehlt  dieser  Vergleich  doch  noch  zurzeit. 

N&her  an  <Üe  optische  Erscheinung  kam  Hr.  Am  brenn*) 
(in  wesentlicher  Wiederholung  eines  Fizeau sehen  Versuches) 
durch  mikroskopische  Beobachtungen  eines  sehr  feinen  Spaltes, 
den  er  auf  höchstens  0,0001  mm  Breite  schätzt,  in  einer  Silber- 
schicht, wo  er  Polarisationserscheinungen  fand,  welche  den 
elektrischen  Beobachtungen  von  Hrn.  Waitz*^)  entsprechen 
würden.    Breitere  Spalten  verhielten  sich  umgekehrt. 

2.  Im  Jahre  löbtj  liat  Kundt'j  das  Fdlgende  mitgeteilt. 
Kundt  hatte  sich  auf  Glasplatten,  welche  horizontal  im  Ab- 


1)  Vgl.  dazu  die  fast  gleichzeitig  mit  meiner  obigeu  Publikation 
erachieDeae  Arbeit  von  U.  du  Bois  und  U.  Eubeus  (Verbaudi.  d. 
DeolMb.  Phjiik.  QeieUaeh.  22.  Jaoiur  1904^  hi  weldier  ein  Plitliigitter 
YOD  0y025  min  dieken  Drihten  mit  Welleiilingeii  Tcn  0,025  mm  und 
0)051  mm  untensucht  int. 

2)  H.  du  Bois,  Wied.  Ann.  46.  p.  542.  1892;  48.  p.  546.  1898. 

3)  H.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  49.  p.  593.  1883.  Be- 
sttgUch  weiterer  Literatur  verweise  icli  auf  diese  Arbeiten. 

4)  kuuu  uicht  verwundern,  daü  damit  keine  einfachen  Resultate 
«ntelt  werden y  wann  mui  bedeolcli  daB  tich  da  aolehM  Gitter  gegen 
Liehtwdlen  Terlitltea  wird,  wie  rieh  gegm  Hertssdie  Wellen  von  einem 
halben  Meter  LInge  eine  Anordnung  verfallt,  die  aus  Metallelnlen  vcm 
20  m  Durchmesser  besteht,  die  in  20  m  Abstand  voneinander  angeordnet 
Bind.  Für  die  f^röHte  Wellenlänge  würden  die  Durchmesser  und  Ab- 
stände der  SäulL'u  immerhin  noc-li  2  in  sein. 

5)  U.  Ambroun,  Wied.  Ann.  48.  p.  717.  lödä. 

6)  K.  Waiti,  Wied.  Ann.  63.  p.  284.  1807;  06.  p.  800.  1898. 

7)  A  Kundt,  Wied.  Ana.  87.  p.  59.  1886. 
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stand  Yon  wenigen  Millimetern  unter  einem  dünnen  vertikalen 
Metalidraht  lagen,  der  im  laftver dünnten  Räume  als  Kathode 
diente,  darch  dessen  Zerst&abang  dünne  Metallspiegel  her- 
gestellty  welche  im  allgeweinen  die  G^talt  eines  aoBerordentlidi 
flachen  Kegels  besaßen.  Qntersachte  er  eine  solche  Metall- 
schiebt  in  nabeza  parallelem  Lichte  zwischen  swei  gekreuzten 
Nicola,  so  &nd  er,  daß  die  Metallplatte  das  Gesichtsfeld  er* 
hellte;  er  beobachtete  aber  gleichzeitig  ein  dnnkles  Krens, 
dessen  Arme  den  Polarisationsebenen  parallel  lagen;  die  Dnrch- 
kreaznngssteUe  lag  immer  genau  an  der  Spitze  dar  konischen 
Metallschicht,  also  in  dem  Punkte,  ttber  welchem  sich  die 
Kathode  (bei  der  Herstellung  des  Spiegels)  befunden  hatte.  Knn  dt 
dentete  die  Ersch^nangen  als  die  Folge  einer  Orientierung  der  ab- 
geschleuderten Teilchen  und  bezeichnete  sie  als  Doppelbrechung, 
wenn  er  auch  die  Schwierigkeit,  wie  eine  solche  in  sonst  iso- 
tropen Metallen  entstehen  sollte,  klar  erkannte  und  aussprach. 

3.  Eine  ungezwungene  Erklärung  für  die  Kund t sehe 
Beobachtung  würde  sich  ergeben,  wenn  man  annehmen  dürfte, 
daß  die  radial  orientierten  Metallteilchen,  obschon  sie  nach 
Kundts  Versuchen  unter  dem  Mikroskop  wie  eine  homogene 
Schicht  erscheinen,  sich  dennoch  wie  Hertz  sehe  Gitter  verhalten. 

Nach  dieser  Auffassung  müßte  man  erwarten,  daß  die 
parallel  den  Polarisatorscbwingungen  ^)  gelegenen  Metallstäbchen 
das  Licht  reflektierten,  und  der  entscheidende  Versuch  würde 
in  dem  Nachweis  gelegen  sein,  daß,  auch  ohne  Gegenwart 
eines  Analysators,  sich  ein  dunkler  Streifen,  parallel  zur 
Schwingungsrichtung,  vorfände,  welcher  s.  B.  den  Drehangen 
des  Polarisators  folgen  müßte. 

4.  Wie  einem  Beobachter  von  der  Umsicht,  welche  Kundt 
Auszeichnete^  eine  derartige  Erscheinung  sollte  entgangen  sein, 
schien  mir  zwar  schwer  verstAndlich.  Aber  andererseits  er- 
klärt die  snpponierte  Auffassung,  daß  Kundt  keine  der  Kalk- 
spatfigur  entsprechenden  Ringe  beschreibt;  und  endlich  schien 
eine  Beobachtung  von  Hm.  Dessau")  meine  Annahme  zu  unter» 

1)  Ich  rede  im  folgeDdcn  der  Einfachheit  der  Darstellung  wegen 
meist  von  den  Schwingungen  des  Lichtes  und  verstehe  darunter  den 
Freanelsehen  Vektor,  welcher  senkrecht  zur  Polarisatiousebeuc  lit^gt  und 
mit  dem  elektrischen  Vektor  der  elektromagnetischen  Theorie  kuiuzidiurL 

1)  B.  D«tsaa,  Wied.  Ann.  2^  p.Sft8,  inabetonder«  p.  878.  tSSS/ 
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stützen.  Dieser  beobachtete^  daß  bei  einer  geringen  Drehung 
des  Analysators  aus  der  gekreuzten  Stellung  heraus  das  dunkle 
Kreuz  sich  ,,in  zwei  Hyperbelarme''  auflöste. 

5.  Als  ich  die  in  der  hiesigen  Sammlung  noch  TorbandeneD^ 
Ton  Kundt  und  Hrn.  Dessau  hergestellten  Präparate  einer 
Prttfirag  nnterwarf,  wurde  mir  das  negatiTe  BesuHat  Ton 
Knndt  erkUrlich.  Die  Helligkeit  des  ron  ihm  benntsten 
Sonneoliohtes  wird  nämlich  hei  parallel  gestallten  Nicols  oder 
Weglassen  des  Analysators  im  allgemeinen  so  unerträglich, 
daß  man  nur  an  ein  Arheiten  mit  objektiv  entworfenem  Bilde 
denken  kann  und  daher  schon  besonders  naeh  einer  derartigen 
£rscheinnng  suchen  mu0. 

£äne  Durchmusterung  in  dieser  Art  der  mehr  als  zwanzig 
Yorhandenen  Präparate  lieferte  aber  auch  kein  positiTes  Resultat 
Dieser  negative  Befund  wurde  aber  erklärlich  durch  die  Tatsache, 
daß  ich  auch  nicht  imstande  war,  die  Kundtsche  Erscheinung 
an  denselben  mit  irgendwelcher  Sicherheit  nachzuweisen.^) 

Aucii  durch  die  Herstellung  neuer  Prapar;ite  kam  ich  dem 
Ziele  nicht  näher ich  überzeugte  mich  nur.  daß  die  Technik 
nicht  ganz  einfach  ist  und  Erfahrung  zu  verlangen  scheint. 
Nachdem  auch  Zerstäubung  von  galvanisch  im  Vakuum  glühend 
gemachten  Palladiumdrähten  sowie  eine  große  Anzahl  nach 
dieser  Art  im  hiesigen  Institut  von  Hrn.  Ae(  kerlein  her- 
gestellter Palladiumspiegel  kein  besseres  Kesultat  ergeben 
hatten,  habe  ich  versucht,  ob  nicht  Metallbeschläge,  wie  man 
J?i©  dadurch  «  rliält,  duB  man  eine  kräftige  Flasclienentladung 
durch  einen  duauen  Metaiidraht  schickt»  geeigoeteres  Material 
sein  könne. 

1)  Schoo  hei  einer  mehrere  Jahre  frfiher  Torgenommenen  Durch« 
prOfung  zeigte  eich  nur  noch  an  r.wvi  Exenpltre»  und  aneh  da  nur  an 
eiaigen  Stellen  die  Knndfpche  F.rsch»'inung. 

2)  Xeut'rdings  hat  Hr.  F.  Kiiinpf  (Sitzungsher.  <i.  k.  yiü  hs.  Akad. 
vom  29.  Februar  1904)  Doppelbrechung  in  Rund  tscheu  Kathodcnzcr- 
Btäubungen  direkt  kompensiert  und  durch  mccUaniechen  Zag  nachgeahmt 
Ei  bestätigen  sieh  die  von  Hm.  Deaeav  gemachten  Beohacbtnngen  nnd 
deren  Dentnng  ala  Doppelbreebong  (von  denen  ich  fraher  annahm,  sie 
aeien  in  anderer  Weise  ra  eridiren).  Danach  ist  meine  Deutung  der 
Kundtschen  Beobaibtuntren ,  von  der  ich  mich  im  Gang  der  Versuche 
leiten  Heß,  hinfällig  geworden.  Für  (if\ß  Resnlfat  meiner  Arbeit  ist  das 
ohne  Belang.  Ich  reproduziere  sie  im  ursprünglichen  Wortlaut  gerade« 
nm  frohere  Angaben  klar  su  stellen. 
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in  der  Tat  glaubte  ich  bei  einem  sicher  über  5U  Jahre 
alten  derartigen  Goldpräparate  Spuren  der  gesuchten  Er« 
scheinoog  zu  finden,  während  mir  dies  an  einer  ähnlichen 
Süberzerstäubung  nicht  gelingen  wollte. 

d.  Dieee  Zerstftnbnngon  lassen  sich  sehr  leicht  herstellen. 
Man  spannt  einen  dünnftn  Metalldraht  tlber  eine  Glasplatte 
(die  selber  meist  wieder  auf  einer  dickeren  Glasplatte  auflag), 
kittet  am  besten  die  Ebden  mit  etwas  anfgetropftem  Siegellack 
fest  und  belastet  zwei  Stellen  des  Drahtes  mit  an  ihrer  Unter- 
flftcfae  ebenen  Gewichten,  die  als  Elektroden  dienen.  Idi  habe 
gewOhnlieh  Metslldrfthte  von  einigen  Zentimetern  Länge  ge- 
wählt^ aber  anch  Silberdrähte  Ton  über  ein  Drittel  Meter  Länge 
glatt  serstänben  können.  Die  Dicke  des  Metalldrahtes  spidt 
eine  wesentliche  Bolle;  0,1  mm  ist  schon  nicht  mehr  gänstig, 
0,06  mm  nnd  0,04  mm  pHegen  gute  Dimensionen  zn  sein. 

Durch  diese  Drähte  habe  idi  Entladangen  Ton  7,  9  und 
20  parallel  geschalteten  Flaschen,  die  anf  eine  Schlag  weite 
Ton  6—10  mm  mit  einer  Influenzmaschine  geladen  waren«  hin- 
durchgehen lassen.  Die  Kapazitäten  entsprachen  etwa  20000, 
27000  und  40000  cm.  Ich  habe  immer  nur  einen  Eotladungs- 
schlag  benutzt. 

Sobald  die  Funkenstrecke  durchschlagen  wird,  erscheint 
eiu  helles  Licht  über  dem  ganzen  Draht.  Ich  vermuLe,  daß 
zuerst  eine  Stelle  des  Drahtes  durchbrochen  wird  und  ein 
Gleitfunke  von  da  aus  den  Draht  bis  an  die  Elektroden  zer- 
stäubt. Aber  auch  unterhalb  der  Elektroden  findet  sich  der- 
selbe häufig  verändert,  wenn  ich  mich  nicht  täusche,  sogar 
unter  Umständen  jenseits  derselben.  Diese  Erscheinungen 
müssen  aber  für  sich  weiter  verfolgt  werden.^) 

1)  hat  sich  dabei  geseigt,  daß  der  Strom  auch  den  anderen 
Drthtteil  durchflooBen  hatte.  Man  beobachtet  die  ZerstftubuDg  des  schein- 
bar tltnmfn&ea  DnhtetQckeB 
4>ften^  warn  maa  i.  B.  anf  «tue  A 
OlMplatte  einen  Dnht  auf 
legt,  denselben  aber  auch  auf 
der  Unteraeite  teilweise  zu- 
rückführt und  nur  dem  oberen 
durch  aufgesetzte  Mcta.llstUcke  Fig.  i. 

die  Eoäadiuig  saRtturt  Uao 

iadeie  diese  Anofdaeag  in  Iblgsnder  Woiie.  Maa  1^  swel  CHasplattea 
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Bedeckt  man  den  Draht  mit  einer  sweiten,  einfacb  darauf 

gelegten  Glasplatte,  so  kann  man  feine  Zerstftnbungen  bis  zu 
mehreren  Zentimetern  Abstand  von  der  Drahtachse  erhalten. 

7.  Die  optische  Untersuchiinfj  geschah  mittels  eines  (Seibert- 
schen)  Mikroskopes,  wie  es  für  mineralogische  Zwecke  ge- 
bräuchlich ist.^)  Unterhalb  des  Objekttisches  befindet  sich  der 
feststehende  Polarisator,  welcher  ein  scliwach  konvergentes 
Licht  auf  die  Platte  wirft.  Der  Objekttisch  kann  genau  zen- 
triert werden  und  ist  dann  gut  zentrisch  drehbar.  Zwischen 
Objektiv  und  Kollimatorlinse  kann  ein  Nu  ol  (gegen  den  Polari- 
sator gekreuzt)  von  außen  eingeschoben  werden.  Bei  meinem 
Instrument  war  durch  das  Eiuscbicljen  die«ies  Analysatornicols 
keine  störende  Verschiebung  des  Bildes  gegen  das  Fadenkreuz 
des  Okulars  bemerkbar. 

Eine  einwandfreie  Untersuchung  kann  nur  geschehen  in 
der  zentrierten  Partie  des  Objektes.  Das  Gesichtsfeld  muß 
gleichmäßig  hell  sein;  für  die  meisten  Zwecke  ist  am  besten 
diffuses  Tageslicht,  als  Ersatz  dafür  kann  auch  das  von  einem 
weißen  Papierschirme  zurückgeworfene  Licht  eines  Auerbrenners 
dienen.  Ich  finde  aber,  daß  es  für  feinere  Nuancierungen  nicht 
ausreicht.  Bei  Benutzung  künstlichen  Lichtes  hat  man  dafür 
zu  sorgen,  daß  der  Mikroskopspiegel  von  keinem  direkten  Licht 
getroffen  wird  (man  schiebe  ein  mattes  Glas  davor);  ebenso 
mnß  in  allen  FUlen  der  ganze  obere  Teil  des  Objekttisches 
und  das  Auge  (durch  einen  schwarzen,  gebogenen  Papp^chinn) 
vor  Beleuchtung  geschlitzt  sein. 

Die  fiut  ausschließlich  verwendete  Vergrößerung  war 
28fach  (linear). 

8.  Ein  zerst&ubter  Draht  zeigt  dann  etwa  folgendes  Bild^: 

aofeinander,  sdiiebe  swisehen  dt«aelben  ein  die  Olasplfttten  Abemgendee 
fitOek  Karton  (den  Querschnitt  der  AnorduuDg  deutet  Fig.  1  an)  und 
leite  den  Klektroden  A  und  B  die  Entladung  zu.  Ist  dann  auch  der 
untere  Draht  zerstäubt,  so  zeigt  sieb,  daß  in  der  Nühe  von  B  dor  Karion 
durehlöehcrt  ht,  d.  Ii.  der  Eutladungsstroui  iiat  »ich  von  B  auä  mittels 
eines  „Üleitfunkeus"  vt-r^weigt 

1)  Die  leihweise  Überlattung  dieses  Inetramentes,  ebenso  wie  der 
ingebdrigen  pbotographiachen  Apparate  verdanke  ich  d<m  Herren  Kollegen 
Bttcking  und  Hruhns.  Die  eraten  Pbotognipbien  war  Hr.  Dr.  6<Sllner 
so  freundlich  für  mieh  anzufertigen. 

2)  Eine  Abbildung  gibt  M.  Töpler,  Wied.  Ann.  <tö.  p.  874.  189S. 
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In  der  Achse,  wo  er  auflag,  einen  hellen  Strich;  das  Glas 
scheint  dort  Veränderungen  erlitten  zu  haben;  rechts  und  links 
davon  ein  schmales  MetuUband;  von  diesem  gehen,  senkrecht 
zum  Draht,  leine,  aber  noch  durchsichtige,  sich  allmählich 
verjüngende  Metallstreifen  (also  in  der  Form  sehr  spitzer  gleich- 
schenkliger Dreiecke)  aus;  endlich  darüber  hinaus  sehr  dünne 
breite  Metallstaubbeschläge. 

Die  zentrale  Partie  (in  welcher  sich  z.  B.  bei  Silber  Flecken 
von  wunderschöner  Färbung  betinden)  lasse  ich  außer  Betracht. 
Es  handelt  sich  vorzugsweise  um  diejenigen  Stellen,  wo  die  dich- 
teren, in  diiVusem  Licht  noch  ziemlich  dunklen  Streifen  in  den 
feinen,  kaum  merklich  absorbierenden  Metallbeschlag  auslaufen. 

Als  ich  diese  Stellen  bei  einem  zerstäubten  Silberdraht 
(0,07  mm  Durchmesser)  absuchte,  indem  ich  die  Streifen  ab- 
wechselnd  parallel  und  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  des 
Polarisators  drehte,  gelang  es  mir,  Partien  aufzufinden^  welche 
dunkler  waren  für  ParallelsteliuDg  heller,  wenn  sie  um  90** 
gedreht  waren.  Am  besten  war  es  bei  offen  zerstäubten 
Drähten.  Aber  auch  bedeckt  zerstäubte  zeigten  die  Erschei- 
oniig«  Bei  letzteren  glaubte  ich  auch  noch  in  Partien,  welche 
etwa  2  cm  von  der  Drahtachse  entfernt  waren,  einen  Unter- 
schied in  Verhalten  der  Streifangen  je  nach  ihrer  Otientie> 
mng  erkennen  zu  können.  Sie  macht  eich  hier  geltend  als 
mehr  oder  weniger  starke  Differenzierung  gegen  die  Umgehung. 
Dentlicher  wurde  die  Erscheinang,  wenn  zwei  soloher  Partien 
mit  Ihren  MetalUftden,  die  Streifenrichtung  gekreuzt,  aufeinander 
gelegt  wurden.  Dann  waren  immer  die  jeweils  den  Polari- 
satorsohwingungen  parallelen  deutlicher. 

9.  Man  wird  natürlich,  solange  man  die  Struktur  der 
Streifen,  die  man  erzeugen  will,  nicht  nach  Willkür  in  der 
Hand  hat,  auch  nur  auf  ein  tastendes  Absuchen  nach  günstigen 
Partien  angewiesen  sein.  Denn  während  einerseits  nach  den 
Anschauungen,  von  denen  wir  ausgehen,  eine  Orientierung 
nach  einer  Richtung  hin  gefordert  wird,  muß  man  anderer- 
seits verlangen,  daß  ]die  feinen  mikroskopisch  voraussichtlich 
nicht  mehr  auflösbaren  Metallstreifchen  durch  ganz  oder  nahezu 
metallireie  Streifen  getrennt  sind.    Die  Methoden  von  Sieden- 

1)  Dies  soll  immer  hsifien:  die  Striehe  psnülel  m  den  aoffeUendeii 
LiebtiehwiDgiuigen. 
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top f  und  Zsigmondy^)  werden,  wenigstens  in ge wiaaen Partiflii, 

mit  Vorteil  herangezogen  werden. 

Die  Auffindung  passender  Stellen  wird  nun  sehr  erleich- 
tert, wenn  man  den  Analysatornicol  einschiebt.  Dreht  man  das 
Präparat  so,  daß  die  Streifenrichtung  45"  mit  den  gekreuzten 
Polarisationsebenen  bildet,  so  findet  man  eine  Anzahl  Büschel 
(vgl.  Taf.  I,  Fig.  3),  welche  hell  auf  dunklem  Grund  erscheinen 
und  bei  Drehung  um  +45®  Tersch winden,  d.  h.  die  Kundt- 
sche  Erscheinung  zeigen.  Wenn  unter  diesen  eine  gut  aus- 
gesprochene, nicht  zu  kleine  Stelle  ausgesucht,  auf  den  Schnitt- 
pimkt  des  Fadenkreuzes  geschoben  und  dann  nur  im  Lichte 
des  Polarisators  beobachtet  wurde,  so  zeigte  diese  Stelle  immer 
—  diffuses  Tageslicht  vorausgesetzt  —  schwach,  aber  unver- 
kennbar (wie  ich  durch  andere  Beobachter  kontrollieren  ließ) 
sich  dunkler  in  Parallelstellung  als  senkrecht  dazu. 

10.  Verschiedene  Variationen  des  Versuches  führten  nicht 
wesentlich  weiter  als  zu  der  sicheren  Überzeugung  der  Kiohtig- 
keit  der  Beobachtung,  es  fehlte  aber  noch  die  Prägnanz  d^ 
ErschemiiDg.  Auch  Drähte  Ton  Gold  (0,1  und  0,06  mm)  gaben 
kein  wesentlich  besseres  Resultat* 

Erst  als  ich  in  Besitz  dünner  Platindrfthte  von  0,04  nun 
Dorchmesser  gekommen  war,  konnte  ich  die  Erscheinnng  ao 
staik  erhalten,  daß  jeder  Zweifel  beseitigt  war.  Nach  meinen 
Erfahrungen  gelingt  der  Verinoh  mit  ihnen  sicher.  Ich  fimd 
am  günstigsten  bei  den  erwähnten  20  Flaschen  eine  FUnken- 
strecke  von  6 — 8  mm  Länge,  den  Draht  glatt  anf  die  Glas- 
platte ausgespannt,  knoten-  und  knickfrei,  nicht  Aber  8  cm 
lang,  offen  aerstänbt 

Man  wird  kaum  ein  Präparat  finden,  welches  die  Erschei« 
nnng  nicht  zeigt,  das  eine  freilich  hessw  ab  das  andere*  Die 
Bedingungen  habe  ich  noch  nicht  viel  variiert,  insbesondere 
im  Vakuum  noch  gar  keine  Versuche  gemacht. 

Man  sucht  am  sichersten  in  der  an^:^egebenen  Weise 
zwischen  gekreuzten  Nicols,  schiebt  eine  passend  scheinende 
Stelle  in  die  Achse  des  Mikroskopes,  entfernt  dann  den  Analy- 
sator und  beobachtet  nur  im  Lichte  des  Polarisators. 

Im  Sinne  der  Tatsachen  gesprochen  wird  man  finden:  die 

1)  U.  Siedentopf  u.  £.  Zsigmondy,  Ann.  d.  Pby«.  10.  p.  1.  IIMW. 
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StelleD  mit  gut  ausgesprochener  Aufhellung  sind  intensiv  dunkel 
(Bammetschwarz)  gefärbt,  wenn  ihre  Strichrichtung  senkrecht 
sur  Polarisationsebene  liegt,  sie  werden  relativ  hell  (etwa 
schwach  ammtbraun)^  wenn  sie  der  PolarisationBebene  parallel 
liegen. 

Im  Sinne  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  gesprochen: 
sie  lassen  wenig  Licht  durch,  wenn  die  Streifen  parallel  dem 
elektrisolien  Vektor  liegen,  Wel  dagegen,  wenn  sie  senkrecht 
XU  demselben  gestellt  sind. 

Die  Figuren  geben  eine  Beprodnktion  photographischer 
Aufnahmen;  die  Platten  Ton  Fig.  1  und  2,  Taf.  I  sind  genau 
gleich  laage^  bei  gleichem  sehr  sdiwachem,  aber  anfieigewöhn- 
lich  konstantem  Tageslicht  (Nebel)  exponiert  worden  (8  m); 
Fig.  3,  Taf.  I  zeigt  die  Streifen  zwischen  gekreuzten  Nicola 
(über  eine  Stunde  in  teilweise  hellerem  Lichte  exponiert).  Die 
Kopien  sind  ^eidifsUs  in  genau  identischer  Weise  hergestellt. 
NatüxÜcfa  zeigt  sieh,  direkt  gesehen,  der  Unterschied  ungleich 
st&rker  als  in  der  Reproduktion ;  man  erkennt  aber  doch,  daß 
in  Fig.  1,  Taf.  I  die  Platindreiecke  nur  sehr  schwach  er- 
scheinen; nach  Drehen  des  l'iitparates  (Streifen  parallel  den 
auffallenden  Lichtschwingungen)  werden  sie  scharf  und  deut- 
lich; Fig.  3,  Taf.  I  erläutert,  daß  die  Erscheinung  auftritt  an 
denjenigen  Stellen,  welche  das  Kundtsche  Phänomen  zeigen. 

11.  Auch  bei  den  besten  Präparaten,  welche  ich  bis  jetzt 
orhalten  habe,  ist  das  den  Streifen  parallel  schwingende  Licht 
nicht  völlig  ausgelöscht.  Es  setzen  sich  daher  beide  Kompo- 
nenten wieder,  falls  sie  —  wie  dies,  wenigstens  bei  Platin,  in 
erster  Annäherung  der  Fall  zu  sein  scheint  —  ohne  Phasen- 
differenz hindurchgehen,  wieder  zu  einer  linearen  Schwingung 
zusammen.  Diese  wird  je  nach  der  Dichte  der  Streifungen 
verschiedenes  Azimut  haben.  Man  beobachtet  dies  am  besten, 
wenn  man  den  Analysator  ans  dem  Hohre  entfernt  und  durch 
einen  drehbaren  Okularnicol  ersetzt  Kreuzt  man  denselben 
gegen  den  Polarisator  (die  Streifen  im  Azimut  45^,  so  da6 
man  die  Fig.  d,  Taf.  I  sieht,  und  dreht  ihn  dann  um  kleine 
WinkelbetrSgOy  so  wandert  eine  dunkle  Stelle  ttber  die  Nadeln 
hinweg. 

Daß  die  Figg.2  und  S,  TaC  I  nicht  ToUkommen  identisch 
Bind,  erklSrt  uoh  hieraus. 
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Ob  auch  Phasendifferenzen  vorhanden  sind,  so  daß  eine- 
der  wirklichen  Doppelbrechung  durchaus  äquivalente  Erschei- 
nmig  auftritt,  habe  ich  noch  nicht  entscheiden  können.^) 

I)  Ich  hab«  mich,  spesi^  fOx  di«  Plattnsentftabangen  durch  Ver- 
wendung von  OknhwiriBblenden,  mittelB  wddMO  ich  die  mit  ihnen  emlch- 

hären  kleinsten  Partien  des  Bildes  amsdinitty  Oberzeugt,  daß  das  Licht 
doich  den  Okularnicol  ebenso  vollkommen  ausgelöscht  weiden  kann,  wie 
ee  möglich  ist,  auch  bei  ganz  leerem  Objekttisch. 

Prüft  man  auf  Düppelbrechnng  mittels  eines  Gipsplättchen»,  da« 
zwisclien  gekreuzten  Nicola  Rut  erster  Ordnung  zeigt,  und  verfährt  in 
der  gcw5bnliehe&  Weise  (Nicola  gekreuzt,  Qitterstriche  im  ▲rirnut  45 \ 
Olpsplntte  ebenso),  so  sieht  man,  wenn  die  Qitterstriche  im  einen  Qa*- 
dranten  liegen,  dieselben  in  einem  geladerten  a.  B.  einem  schönen 
violetten  Ton  gegen  die  rote  Umgebung;  deraelbe  geht  in  einen  gelh- 
griiDÜchen  über,  wenn  man  das  Objekt  um  90°  dreht,  so  daß  es  in  den 
anderen  Quadranten  kommt.  Man  wird  also  auf  PhasendifTerenzeu 
schließen.  Jedoch  ist  bei  diesem  Versuch  zu  beachten,  daß  das  Gitter 
selber  das  Asimnt  der  Schwingung  verdiebt  hat  (bei  guten  PM^anten 
bis  aber  fiO^  Daher  ist  die  Polarlaationsebene  des  anf  das  OipsbUtt- 
eben  auffallenden  Ldchte»  an  der  entscheidenden  Stelle  weder  senkrecht 
zur  I^ularisationsebene  dos  Analysaton,  noch  anter  46*  gegen  den  Uaupt- 
schuitt  des  Gipses  geneigt. 

Man  kann  sich  von  diesem  Fehler  frei  machen,  indem  man  zunächst 
ohne  eingeschobenes  Gipsblftttchea  den  PoUrisator  so  lange  verdreht,  bis 
dne  an  prOlbnde  Qitlenrteüe  mögliehst  dankal  ist,  and  dann  eiat  den  Qipa 
einschiebt.  Man  ist  dann  fOx  diese  Stelle  anter  den  günstigsten  Be- 
dingongen,  aber  natürlich  nicht  mehr  f&rdas  die  Gittei  fläche  umgebende 
Feld.  Untersucht  man  in  dieser  Weise,  3o  fallen  die  Farbenändfrungen 
viel  geringer  aus;  die  Farbe  des  Gitters  ist  aber  doch  noch  gtit  zu  unter- 
scheiden von  derjenigen,  welche  es  zeigt,  wenn  mau  bei  rechtwinklig 
geknoatea  Micols  und  eingeschobenem  Gips  die  Striche  in  das  Azimut  0^ 
dreht  Durch  Untenoehung  einer  groBen  Zahl  von  Zentiabangsgittem, 
die  sich  besfiglich  der  Stärke  der  Gittcrpolarisation  sehr  versdiieden  ver- 
hielten, habe  ich  mich  überzeugt,  daß  Phascndifferenzen  vorhanden  sind. 

Eis  entsteht  daher  der  V«'rdacht,  daß  sie  von  einer  Doppelbrechung 
der  Metalle  herrühren  und  damit  des  weiteren  die  Unsicherheit,  ob  diese 
nicht  die  Erscheinungen  mehr  oder  weniger  trübe  oder  gar  direkt  hervorrufe. 

Zum  Olflek  erledigt  sich  dieses  letztere  Bedenken  sehr  einfiich. 
Hr.  Dessau  und  Hr.  Kftmpf  haben  übereinstimmend  gefunden,  daß  in 
den  doppelbreehenden  Knndtschen  Schichten  der  in  der  Richtung  der 
Katliodenzerstflubung  schwingende  Lichtstrahl  (elektrische  Amplitude) 
gegen  den  tangential  schwingenden  rfrxögnt  ist.  Die  in  den  Gittern 
auftretenden  PhasendifTerenzen  liegen  aber  geradt;  umgekehrt:  Der  in 
der  Zerstfiubungsrichtung  schwingende  Strahl  ist  gegen  den  anderen 
hwihkuHigU  Die  Richtang  der  Oitterstriche  verhüt  sich  nimlieh  wie 
die  Druckrichtang  in  geptefitem  Olas.  Dieses  Verhalten  babe  ich,  soweit 
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12.  W&hrend  das  in  10.  angegebene  Verhalten  die  Regel 
ist,  kommen  aber  dooh  F&Ue  vor,  welche  sich  derselben  noch 
nicht  SU  lügen  Bcbeinen,  Ich  habe  an  einaelnen  sehr  dttanen 
Stellen  von  Gold-  nnd  Platinprftparaten,  wenn  auch  schwach, 
aber  dooh«  wie  ich  glaube,  deutlich  beobachten  können,  da6 
das  parallel  zu  den  supponierten  Streifen  schwingende  licht 
mit  größerer  Intensitilt  hindorchgiDg  als  die  senkrechte  Eompo- 
neote.  Ich  habe  dies  an  manchen  Stellen,  namentlich  in  un- 
mittelbarer  Nfthe  des  Drahtes,  gefanden.  Es  scheinen  dort^ 
worauf  auch  das  makroskoi^die  Aussehen  der  Metallserst&ubung 
hinweist,  Unregelmäßigkeiten  vorhanden  zu  sein,  herrührend 
von  Knickungen  oder  schlechtem  Anfliegen  des  Drahtes  auf 
der  Platte.  Die  Aafklärung  dieses  Punktes  ist,  solange  man 
auf  mikroskopische  Beobachtung  angewiesen  ist,  penibel  und 
bedarf  noch  weiterer  Versuche,  möglichst  mit  gieichuiäßigen, 
größeren  Flächen.^) 

13.  Gleichzeitig  in  der  Richtung  der  Zerstäubung  wirkende 
konstante  oder  in  der  Periode  der  Flascheneiithnlung  wechselnde 
f.iber  freilich  gegen  den  Strom  um  90°  in  Diase  verschobene) 
eleklrische  Felder,  ebenso  gleichzeitiges  galvanisches  Anwärmen 
des  Drahtes  bis  zu  dunkler  Rotglut  gaben  kein  erkennbar 
anderes  Bild  der  Zerstäubung, 

Platin  ist  dasjenige  Metall,  welches  auch  nach  Angabe 
des  Entdeckers  das  Kundtsclie  Phänomen  am  deutlichsten 
zeigt.  Warum  andere  Metalle  weniger  günstig  sind,  ob  hier 
die  BrechuDgsezponenten  eine  Rolle  spielen,  kann  vielleicht 
aus  weiteren  Versuchen  erklärt  werden.*) 

Veirache  aber  versehiedene  Metalle  von  mir  gemacht  Warden  (vonoga- 
weiae  Platin,  Silber  nnd  Palladinn),  dorehgftagfg  nnd  unabhängig  von 

der  Natur  des  Metalles  gefunden  (vgl.  bez.  dea  weltwen  den  §  8  des  in 

Nr.  2  folgenden  Aufsatzes). 

I)  Ich  habe  es  spflter  in  sichcror  Weise  nur  nocli  nn  einigen  Stellen 
Ton  einem  einzigen  Priipaiat  (Silber)  gefunden,  das  über  leider  durch 
Unvorsichtigkeit  verdürben  wurde,  che  ich  es  auätührlicher  untersucht 
hatte.  Die  Eredieinong  war  mit  Farbenlnderung  verknüpft. 

8)  WahraeheittUeher  ist  mir  jetst,  daB  für  die  Gitterwlrknng  in  erster 
Linie  die  niccbanische  Natur  des  Metalles  entscheidend  ist,  d.  h.  wie  es  sieb 
bei  plötzlicher,  über  den  SclimehjMinkt  hinausgehender  Erliitzunp  verhält. 
An  Drahten  aus  Platin,  Silber  mifi  Kiscn,  welche  auf  oder  zwischen  Glas- 
platten dem  Entladungsstrom  au^igesetzt  werden,  erkennt  man  deutlich  wie 
mit  kontinuierlich  gesteigerter  Eutladuugseuergie  zuerst  das  Schmeben» 
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Durch  Bedecken  mit  Wasser,  Schwefelkohlen stofif  oder 
Methylenjodid  konnte  ich  keine  sichere  Änderung  erkennen. 
Auch  einen  Einduß  der  Farbe  (roten  und  blauen  Glases)  habe 

nachher  eiät  das  Zeretüubcn  eintritt.  Man  kann  gut  das  Stadium  abpassen, 
wo  der  Draht  anOtngt  zu  siutern  und  sich  (wie  Seifenwasscr  auf  einem 
Seidefaden)  zu  Rüge  leben  suBammenzieht,  welche  sieh  oberBftchlieh  in  das 
Olm  dnadbinekMi.  Dann  finden  aleh  nur  in  nmnitfelbanter  Nihe  dea 
Drahtes  Spuren  von  „verdampftem"  Metall.  Dimpft  man  eine  energische 
Plaachencntladung  durch  ein;_'e5chalteten  Ohmschen  Widerstand  ent- 
sprechend ab,  80  läßt  sich  bewirken,  daß  nur  die  erste  Halbschwiogung 
den  Draht  beweglicli  erhält.  Im  Magnetfeld  wird  er  dann  heraus- 
geschleudert nach  der  aus  der  Strumrichtung  der  ersten  Ualbscbwingung 
und  der  Sichtung  des  Feldes  folgenden  Regel.  In  dnem  nieht  homogenen 
Feld  bildet  er  dieaea  aK  Die  Fig.  8  aeigt  eine  derartige  dnreh  einen 


Fig  8. 

Platindraht  hergestellte  Kurve,  die  zwischen  den  abgerundeten  Spitzpolen 
eines  Buhmkorffscheu  Magneten  erzeugt  wurde.  Die  Figur  erläutert, 
dafi  die  Jouleache  Wirme  ohne  meriLbaira  ZeitdÜfenoa  nit  dem  Stnaa 
einsetat.  Sie  tritt  hier,  wie  die  ElektrolTW,  nicht  ala  eine  Folge,  sondern 
nur  als  eine  Erscheinnngaform  des  Stromes  auf.  Ob  dies  auch  Hlr  be- 
liebig kleine  ZeitdiiTerenzen  gültig  ist,  bleibt  noch  offen.  Dftmpft  man 
die  Entladung  weniger,  so  macht  sich  auch  noch  die  zweite  Halb- 
schwingung durch  eine  entaprecliende ,  nach  der  Hndemi  Seite  j^elegene 
Kurve  bemerkbar.  Eiseu  zeigt  dabei  keinen  bemerkbaren  Unterschied 
gegen  Platin*  Ich  halte  ee  fUr  gut  möglich,  auf  dieeem  Wege  dünne, 
durchsichtige  Metallpriamen  herauatellen.  £a  aoll  im  hieaigen  Institut 
versucht  werden,  ob  man  mittels  solcher  Prismen  die  Brechungsexpo- 
nenten  der  Metalle  nochmals  bestimmen  kann.  —  Bei  passend  dimensio- 
nierten Entladungsströmcn  Iftßt  sich  Messing  in  seine  Bestandteile,  Zink 
und  Kupfer,  zerlegen.  Das  Zink  bleibt  fast  ausschließlich  in  der  Mitte, 
das  Kupfer  wird  weiter  hiuausgeschlcudert.  Mau  kann  es  sogar  außer- 
halb der  den  Draht  bedeckenden  Platten  auf  aenkrecbt  gegen  dieselben 
geatellten  Platten  in  Form  feiner  Streifen  aufVangen.  Ich  hoffe  Uber 
die  Fortietaung  dieser  YeKsnche  bald  berichten  an  kSnnen. 
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ieh  bei  Platin  nicht  beobachtet  Scheinbare  Änderungen  waren 
anf  geftnderte  Lichtintensität  zurackznfl&hren  und  konnten  auch 
durch  eingeechob^nes  berußtes  Glas  herrorgerufen  werden. 

Die  etwa  Yorhandenen  Beugungawirknngen  konnten  bisher, 
mangels  genügenden  Sonnenlichtes,  nicht  yerfolgt  werden; 
ebensowenig  die  feinen,  oft  wunderbar  zarten  und  schön  ge- 
iirbten  Interferenserscheinungen,  welche  sich  nach  Unterlegen 
eines  feinen  Spaltes  bei  Silberprftparaten  unter  dem  Ifikroskop 
zeigen  und  Ton  dem  Offnungswinkel  des  auf&Uenden  lichtes 
abhängig  zu  sein  scheinen. 

14.  Unter  dem  Mikroskop  habe  ich  mit  lOO*  und  etwa 
600fa«sher  Vergrößerung  eine  Struktur,  welche  die  Erscheinungen 
erUftren  könnte,  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen  können. 

Tm  gewöhnlichen  Tageslicht  sah  ich  gar  keine  Differen- 
zierung. Unter  Verwendung  direkten  Auerlichtes  habe  ich 
feine  Streifuugen  beobachten  können,  welche  auch  beim  Drehen 
ihre  Helligkeit  änderten;  dazwischen  aber  Felder  ulintj  erkenn- 
bare Struktur,  welche  fast  gleichmäßig  heller  und  dunkler 
wurden.  Diese  letzteren  Flächenfelder  waren  keineswegs  immer 
da  besonders  hervortretend,  wo  auch  siththare  Streifen  sicli 
befanden.  Mau  wird  also  nicht  annehmen  dürfen,  daß  ihre 
Helligkeitsänderung  durch  die  sichtbaren  Streifen  bedingt  sei. 

Mir  selbst  fehlte  hinreichende  Erfahrung  in  der  Unter- 
suchung so  feiner  Präparate  mit  noch  stärkeren  Vergröße- 
rungen sowie  in  der  Beurteilung  der  Bilder.  Hr.  Dr.  H.  Sieden- 
topf fon  der  Firma  Carl  Zeiss  in  Jena  hatte  die  Gefällig- 
keit, ein  Präparat  im  hiesigen  Institut  znx  prüfen.  Mit  der 
homogenen  Immersion  von  2  mm  und  der  Apertur  1,3  zeigte 
sich  bei  Untersuchung  im  Auerlicht  sowie  in  dem  einer  Bogen- 
lampe das  folgende  Bild:  eine  Anzahl  Körnchen,  welche 
ohne  erkennbare  Regelmäßigkeit  verteilt  waren;  zwischen  den- 
selben ein  nicht  mehr  auflösbares  gleichmäßig  helles  Feld, 
welches  die  charaktwistisoheii  Erscheinungen  der  Qitterpolari- 
sation  und  scheinbaren  Doppelbrechung  noch  sehr  scharf  er- 
kennen lieB. 

15.  Das  Literesse»  welches  die  ESrsckeinungen  bieten,  ist 
nicht  auf  den  Nachweis  des  optischen  Analogons  sum  elek« 
triiehso  boeohrtokt;  sie  beanspruchen,  wie  mir  scheint,  auch 
ein  selbettodigeB  optisches  Interesea  Ich  bin  ftberseugt,  daft 
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sclion  Beobachtungen,  z.  B.  auf  mineralogischem  Gebiete,  vor- 
liegen, welche  jetzt  unter  einem  andern  Gesichtspunkte  er- 
scheinen werden.  In  der  Tat  zeigte  mir  Hr.  Kollege  Bückin g, 
nachdem  er  meine  Präparate  gesehen  hatte,  sofort  eiu  ähn- 
liches mineralogisches. 

Eine  Lasoalzsche  Boobachtong  an  Wttrfeln  von  Chlor- 
Silber,  welche  in  einer  Richtung  gepreßt  wurden,  führt  sich 
vielleicht  auf  entstehende  Silberlamellen  zurück.  ^)  Daß  in 
Brom-,  Jod-  und  Ciilorsilber  durch  Druck  eine  Zenetsong 
•eintritt,  haben  Myers  und  ich  gezeigt.^ 

Auch  Beobachtangen,  Ober  welche  kürzlich  Hr.  SchmansB^ 
im  Anschluß  an  Versuche  des  Hrn.  Majorana  berichtete, 
lassen  sich  f ermutlich  auf  Gitterpolarisation  surOokfllhren. 

16.  Sieht  man  von  dem  einen  in  10.  erwRhnten  Punkte 
ab,  so  ist  die  vollkommene  optische  Analogie  zu  den  Hertz - 
sehen  elektrischen  Gittern  festgestellt. 

Ich  mftchte  noch  auf  einige  Anwendungen  hinweisen. 
\^'enn  es  z.  B.  gelingen  würde,  sehr  dünne  Kristallplättchen 
einer  hochmolekularen  organischen  Goldverbindung  derart  zu 
serstören,  daß  nur  die  Goldmoleküle,'  und  zwar  wesentlich  an 
ihrem  Orte,  erhalten  blieben,  so  müßte  ein  Metallgitter  resul- 
tieren, aus  dessen  optischem  Verhalten  man,  namentlich  an 
der  Hand  einer  durchgeführten  elektromagnetischen  Gitter- 
theorie einen  Schluß  auf  den  Abstand  der  Metallteilchen 
machen  konnte.  Ich  habe  eine  Anzahl  Versuche  in  dieser 
Richtung  hin  unternommen,  z.  B.  Bleiacetat  in  sehr  dftnner 
'Schicht  auf  Olas  auskristallisieren  lassen  und  dann  mit  einem 
Schftlchen,  das  eine  konzentrierte  LOsung  von  EaliuDSulf- 
hydrat  enthielt,  zusammen  unter  eine  Glasglocke  gestellt.  Man 
4firfte  hier  erwarten,  daß  ein  GKtter  aus  Bleisulfid  bleibt, 

1)  Ich  kenne  den  Versuch  nur  aos  II.  Ambrona,  Sitmogsber.  d. 
k.  lichs.  Akad.  d.  Wisaensch.    7.  Dezomber  1896. 

2)  J.  E.  Myers  u.  F.  Braun,  Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  m,  1897;  vgl. 
Carey  Lea,  ibid. 

8)  A.  Schmauss,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  6bS.  1903;  12.  p.  186.  1903. 
Tgl.  data  F.  Braun,  Physik.  Zettochr.  5.  p.  209.  1904. 

4}  Vgl  J.  J.  Thomson,  Beoent  Boaearehea  in  EMrid^  and 
ünganiimn.  Oxford  1898.  p.  485;  Inabsiondcre  Phaiealnderang  betreÜBad. 
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währeiid  die  Essigsäure  und  das  Kristallwasser  zur  Sulfhydrat- 
lösung  wanderte.  Dieser  und  eine  Reibe  ähnlicher  Ver- 
suche haben  aber  bisher  noch  keiue  sicheren  Schlüsse  ziehen 
lassen. 

17.  Dagegen  glaube  ich  auf  einem  anderen  Gebiete  einen 
Schritt  weiter  gekommen  zu  sein.  Hr.  Ambronn')hat  beob- 
achtet, daß  dünne  Schnitte  aus  dem  Holze  der  Koniferen 
oder  aus  den  Sehnen  von  Mäuseschwänzen,  die  mit  2  proz. 
Goldchloridlösung  getränkt  und  nach  dem  Trocknen  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzt  wurden,  sehr  hübschen  Dichroismus  zeigen. 
Er  hat  mit  Recht  nach  dem  damaligen  Standpunkte  unserer 
Kenntnisse  sich  für  die  Erklärung  damit  begnügt,  anzunehmen, 
daß  das  eingelagerte  Metall  für  sich  oder  in  Verbindnng  mit 
der  Gruadsiibstanz  zu  einem  anisotropen  Gebilde  werde. 

Wenn  wir  aber  berechtigt  wären,  anzunehmen,  daß  sich 
hier  Gitter  aus  metallischem  GK>ld  im  Gewebe  bildeten,  und 
diese  nach  den  hier  beschriebenen  Versuchen  die  Erscheinung 
herronrofen,  so  würden  wir  umgekehrt  aus  den  Polarisations- 
erscheinnngen  bei  so  gefärbten  Schnitten  einen  Schluß  mehen 
können  auf  eine  gitterartige  Molekularstruktur,  deren  Auf- 
lösung selbst  mit  den  stftzlcsten  Mikroskopsystemen  Tielleicht 
schon  eine  prinapielle  Grense  gesetst  wftre. 

18.  Ich  habe  die  Ambronnschen  Versuche  mit  Spänen 
der  gewöhnlichen  Holzwolle  wiederholt.  Diese  Späne  sind 
noch  zu  dick  und  mflssen  in  Zukunft  durch  d&nnere  Sdmitte 
ersetst  werden.  Trotzdcon  konnte  ich  an  densdben  die 
Ambronnschen  Angaben  bestätigen. 

Wurden  nach  ▼orherigem  Trocknen  solche  Fasern  in  einem 
Glasrohre  erhitzt,  das  in  die  Dämpfe  von  siedendem  Queck- 
silber eintauchte,  und  durch  welches  ein  Strom  von  Kohlen- 
säure (mit  Bleiacetat  und  doppeltkohlensaurem  Natron  ge- 
waschen, mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  durch  Watte  filtriert) 
hindurcbgeleitet  wurde,  so  habe  ich  an  den  Präparaten  nach- 
her  folgendes  beobachtet: 

a)  Zwischen  gekreuzten  Nicols  sind  sie  (die  Streifen  in 
mittlere  Azimute  gedreht)  an  dünnen  Stellen  hell  mit  einem 

1)  H.  Ambronn,  Sitemigsber.  d.  k.  lielis.  Akad«  d.  Winensolu 
T.  Dowmber  1896.  In  dteser  Ltteratur  Un  kh  selbsfefeittliidlidi  nieht 
bewudffrt 
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pra^htrollen  Rttbbrot^),  das  an  die  "Farbe  der  Glftaer  alter 
Fenster  erinnert  Die  Hauptmasse  wird  dunkel,  wenn  ihre 
Pasern  parallel  oder  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des  Polari- 
sators stehen. 

b)  Ich  habe,  auch  ohne  Analysator,  an  einzelnen  Fasern, 
schwach,  aber  deutlich  die  oben  beschriebene  Gitterwirkung 
beobachten  können. 

c)  Bei  derselben  Anordnung,  wie  sub  b),  seigte  sich  mit 
Drehen  des  Präparates,  daß  Zeichnungen  ftr  gewisse  Stellungen 
undeutlich  werden,  bisweilen  fast  ganz  yerscliwinden ;  bei  einer 
Drehung  um  90^  aus  dieser  Lage  heraus  werden  sie  dagegen 
deutlich  nnd  dunkel.  Die  ausgezeichneten  Lagen  waren  meistens 
nahezu  parallel  oder  senkrecht  zur  einfallenden  Schwingungs* 
ebene. 

Im  Sinne  unserer  Auffassung  würden  sich  damit  feine 
Oitterstmktnren  rerraten,  welche  (falls  die  mikroskopische  Auf* 
lOsnng  versagt)  teils  parallel,  teils  senkrecht  znr  Faserrichtnng 
▼erlaufen. 

Das  Bedenken,  daß  Aschenbestandteile  Ursache  der  Er- 
scheinungen sein  möchten,  hatte  ich  anfiings.  Ich  habe  es 
fallen  lassen  a)  ' infolge  ron  KontrollTersuchen;  b]  ich  habe 
Spftne  genommen,  welche  ein&ch  in  der  Ambronnschen  Weise 
behandelt  waren;  andere,  welche  gut  ausgewässert  waren; 
wieder  andere,  welche  mit  verdfinnter  Salzsäure,  endlich  soldie, 
welche  mit  verdünnter  Salzsäure,  nachher  mit  verdünnter  Fluß- 
säure behandelt  und  dann  ausgewaschen  waren  —  alle  mit 
demselben  Ergebnis.  Auch  ein  Imprägnieren  (nach  dem  Aus- 
waschen) mit  einprozentiger  Chlorkaliumlösung  (in  der  Absicht, 
dadurch  ein  besseres  Skelett  zu  erzielen)  änderte  nichts. 

19.  Wenn  es  gestattet  ist,  anzunehmen,  daß  organische 
Goldverbindungen  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Queck- 
silbers zerstört  werden  \  so  dürfen  wir  schließen,  daß  das  Gold 

1)  YgL  dtiB  die  in  Nr.  %  folgende  sweits  Abhandlung  §  3. 

S)  Um  diese  an  und  ftr  sich  walmdMinliehe  Aanslmie  so  prüfen, 
lisbe  idi  eine  YerUiidiiiig,  welehe  wohl  tn  den  heatlndigaten  orgsniaehea 

OoldverbinduDgen  gehören  dürfte,  nlmHeh  Amylmerkaptangold  (im  CO,- 
Raum),  im  QoeoluUberdampfbad  geprüft.  Sie  aeigte  alch  voUstlndig 
aenetit. 
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als  Gitterbildiier  wirkt.  Falls  es  aber,  wie  wahrscheinlich,  die 
gleiche  Rolle  auch  in  anderen  Fällen  übernimmt,  so  wird  die 
Deutung  von  Bildern  im  polarisierten  Lidite  vielfach  eine  ganz 
andere  werden ;  die  Polanaationfleraoheiniingen  selber  wird  man 
aber  vielleicht  mehr,  als  meiaes  WiBsens  bisher  geschah,  zur 
Aufklärung  heranziehen. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  erst  mit  Abständen,  die  gleich 
oder  kleiner  sind  als  eine  halbe  Wellenlänge,  die  Gitter- 
polarisation eintritt  in  der  Weise,  daß  die  parallel  den  Gitter- 
stftben  schwingende  Komponente  stSriter  reäektiert  irird;  dies 
ist  in  Übereinstimmung  mit  einem  direkten  Versnobe  des  Hm. 
Ambronn.^)  Wenn  es  gestattet  ist,  nach  Analogie  der  elek- 
trisohen  Gitter  zn  schließen,  und  wenn  wir  ein  derartiges  als 
Sohenia  zugrunde  legen  dttzfsn,  so  sollte  die  Gitterpolarisation 
mit  zunehmender  Feinheit  des  Gitters  wachsen,  um  einen 
llazimalwert  zu  erreichen  und  dann  rasoh  in  der  Weise  ab- 
zunehmen, daß  beide  durchgelassene  Komponenten  gegen  Null 
konvergieren.  Dann  sind  wir  aber  wahrscheinlich  schon  in 
der  NShe  molekularer  Dimensionen. 

Eine  praktische  Beobachtungsregel  würde  dann  etwa  so 
lauten.  Man  untersuche  ein  Goldpräparat  bis  zu  den  Grenzen 
der  mikroskopischen  Leistung.  Findet  sich  keine  Struktur 
mehr,  aber  Gitterpolarisation,  so  darf  auf  eine  submikrosküpische 
Gitterstruktur  geschlossen  werden,  deren  Fasern  parallel  den 
stärker  ausgelöschten  Schwingungen  liegen. 

Eine  Kontrolle  gegen  wirkiche  Doppelbrechung  (und  natür- 
lich auch  Gitterpolarisation  mit  Phasenänderung)  besteht  darin, 
daü  die  Farbe  nicht  in  die  komplementäre  umspringt  durch 
Drehung  des  Analysators.. 

Die  gekreuzten  Nicols  spielen  dann  eine  andere  Rolle,  als 
man  seither  annahm.  Der  Analysatornicol  stellt  nur  das  be- 
quemste Mittel  dar,  um  durch  eine  Difierenzmethode  kleine 
Unterschiede  in  der  Helligkeit  beider  Komponenten  (parallel 
und  senkrecht  zu  den  Gitterstäbchen)  zu  erkennen.  Man 
braucht,  um  die  „Doppelbrechung^'  zu  sehen,  sehr  intensives 
Licht.  Hat  man  mit  dieser  Lichtstärke  ohne  gekreuzte  Nicols 
gearbeitet,  so  ist  man  meist  so  geblendet^  daß  man  nach  £in- 

1)  H.  Ambromi,  Wied.  Ann.  48.  p.  717.  189Z. 
▲anlM  dtr  Vhyilk.  17.  Voigt.  IS.  S 
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schiebe»  de8  Analysatornicols  anfangs  nichts  erkennt.  Man 
wird  nicht  überschätzen,  wenn  man  annimmt,  daß  man  von 
dieser  Intensität  noch  leicht  0,0001  za  bemerken  vermag  unter 
Bedingungen y  wie  sie  die  gekreuzten  Nicola  hervorbringen. 
Ganz  anders  wird  es  aber,  wenn  man  verlangt»  daß  man  s^bst 
einige  Prozent  der  Lichtstärke,  addiert  zu  einer  schon  vor- 
handenen endlichen  Lichtintensitftt,  nach  Drehen  des  Präparatee 
soll  unterscheiden  können.^) 

Der  Analysator  müßte  ersetzbar  sein  durch  eine  Vor* 
richtungy  welche  die  beiden  durch  das  Gitter  ausgespaltenen 
Komponenten  swei  getrennten  Gesichtafeldeni  BnfÜbrt  und  sie 
dort,  fthnlieh  wie  bei  einer  dichroskopischen  Lnpe,  nebenein- 
ander legt  Eäne  solche  Anordnung  wttrde  wichtig  sein,  wenn 
es  sich  um  die  Entscheidung  handelt,  ob  wahre  Doppelbrechung 
(ohne  Terschiedene  Absorption)  oder  Gitterpolarisation  Torliegt 
—  an  Empfindlichkeit  und  Bequemlichkeit  wird  sie  die  ge- 
kreuzten Nicob  jedocb  nicht  leicht  tlbertreflfen,  weil  man  btt 
ihnen  zu  enormen  auffallenden  Llchtstftrken  ttbergehen  kann.*) 

20.  Die  oben  gemachte  Bemerkung  ist  auch  m  beachten 
bei  der  Beurteilung  Torstehender  Tersuche.  Sie  sind  natur- 
gemäß nur  die  ersten  Anfänge  mit  noch  nicht  ad  hoc  aus- 
gebildeten Methoden,  und  ich  verkenne  nicht,  daß  meine  Schlüsse 
bisher  der  Lösung  einer  Gleiciiuug  mit  zwei  Unbekannten 
ähnlich  sind.  Doch  hat  die  Gleichung  etwas  vom  Charakter 
einer  diophantischen.  Es  kommen  noch  Nebenbedingungeu 
hinzu,  welche  die  Lösungsmöglichkeiten  einschiUnkcn.  In  der 
Tat  scheint  sich  immer  die  supponierte  submikroskopische 
Struktur  auch  wieder  makroskopisch  zu  reproduzieren,  was 

1)  Berücksichtigt  mau  die  in  Betracht  kommenden  trigonomotriBchen 
Faktoren,  so  ergibt  Bich  für  das  Azimut  45°  und  gekreuzte  Nicola  die 
von  der  auffallenden  Intensität  J  hindurchgehende  »i*//*,  wenn  au- 
gWMmimen  whrd,  daß  dae  senkreeht  so  den  Oittentlbdwn  sohwingende 
Lieht  ohne  Sehwiehnng  hudwehgeht  und  f  tinian  echten  Bradi  bedeutet 
Bei  BetltiChtuug  ohne  Analysator  wird  dann  in  einem  Falle  J,  nach 
Drehung  um  90'  dafrce:en  J(l  —  r)*  beobachtet.  Setzt  man  |  7' =  0.0001, 
00  ergibt  die»  für  direkte  Betrachtung  im  bloüen  Lichte  des  Polarisaton 
eine  Differenz  der  Lichtstärken  von  4  Proz. 

2)  Ein  dichroekopischee  Okular  hat  schon ,  wie  ich  spAter  erfahr, 
H.  Ambronn  fan  Jahre  1888  angegeben.  (Vgl.  Aber  efai  aolebee  die  In 
Nr.  t  folgende  FortMtioitg  §  88. 
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bei  nahezu  parallel  neben-  nnd  übereinander  gelegten  feinsten 
l^rn  anoh  erUftrlidi  ist.  Immerhin  wird  sich  der  ganze 
Kreis  der  Beweise  erst  aUmfthlich  schließen*  Das  bisher  Beob* 
achtete  hat  sich  aber,  in  sieh  selber  widersprachslos,  derart 
ameanandergefagt,  daß  ich  am  positi?en  Endergebnis  nicht  an 
aveiftln  Termag.  Wie  weit  die  mineralogische  nnd  insbesondere 
die  biologische  Forschung  ans  dem  Mitgeteilten  glanbt  Nntten 
siehen  zu  können,  maß  ich  dem  Urteil  der  auf  diesem  Gebiete 
Orientierten  überlassen. 

(Eingegangen  85.  Desember  1904.) 


2* 
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2.  tJöer  efrne  neue  Methode 
mir  JOämp/ktng  omtUHerender  OalvanomeUr^ 
aueeehiägef  von  IT.  Einthoven» 

(Aus  dem  pbysiologibchcu  Laboraturiutn  dm-  Universität  Leyden.) 


Bei  einer  Anzahl  von  üntenuehnngen,  welche  die  An- 
wendung eines  GkblTanometen  oder  eines  Elektrometers  er- 
fordern, ist  es  erwflnscht,  die  osiillierenden  AnsschUge,  welche 
die  meisten  dieser  Instrumente  unter  fielen  Umständen  zeigen, 
zvL  dämpfen.  Man  Terwendet  entweder  eine  mechanische  oder 
eine  elektromagnetische  Dftmpfong,  oder  aber  man  kombiniert 
beide,  um  desto  mehr  Effekt  zu  erzielen. 

Bei  einigen  Werkzeugen,  z.  B.  beim  Galvanometer  Ton 
Deprez-d*ArsonTal  mit  beweglicher  Spule  in  einem  festen 
roagnetischen  Felde,  kann  die  elektromagnetische  Dämpfung, 
ohne  absichtlich  angebracht  zu  werden,  schon  so  bedeutend 
sein,  daß  die  Ausschläge  ihren  oszilliereiideu  Charakter  ver- 
loren haben  und  ganz  aperiodisch  gewurden  sind.  Die  Be- 
wegungen sind  dabei  verlangsamt.  Die  Verlangsamung  kann 
sehr  groß  sein  und  dadurch  hinderlich  werden,  sogar  in  solchem 
Maße,  daß  das  Instrument  praktisch  unbrauchbar  wird.  Man 
wendet  dann  Mittel  au,  die  Dämpfung  zu  verringern,  z.  ß. 
indem  man  den  Galvanometerwiderstand  vergrößert. 

Um  in  einem  NadelgalvanoDieter  eine  elektromagnetische 
Dämpfung  anzubringen,  umhüllt  man  das  bewegliche  Mugnet- 
system  mit  einer  Masse  von  gut  leitendem  Kupier,  worin 
währcTtd  der  Bewegung  der  2*iadeln  dämpfende  Wirbelslröme 
erweckt  werden. 

Mechanische  Dämpfung  wird  in  der  Form  von  Flüssig* 
keits  oder  Luftdämpfung  angebracht,  wobei  öfters  dünne  Alu- 
minium- oder  Micaplatten,  oder  auch  Insekteniittgel  Verwen* 
dnng  finden. 

Die  in  diesem  Aufsatze  n&her  zu  beschreibende  Dämpfungs- 
weise weicht  gftnzlich  von  den  oben  erwähnten  Methoden  ab» 
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Man  erh&lt  sie  bei  Verwendimg  eine«  Kondensators,  der,  wie 
in  Fig.  1  geieigt  wird,  mit  den  Enden  des  Galyanometer- 
drahtes  leitend  Terbnnden  wird.  In  der  Figur  bedeutet  B  einen 
Stromgeber,  mit  HiUe  deesen  ein  willkarlioher  Potentialimter- 
aehied  xwiaohen  den  Punkten  P  nnd  angebracht  werden 
kann.   Q  ist  das  GklTsnometer  nnd  C  der  Eondensfttor. 

Man  stellt  sich  die  Wixkang  des  Sondensators  aa  ein- 
fitehsten  vor,  wenn  man  annimmt,  daB  die  Hasse  des  be* 
wegenden  Teiles  im  Galvanometer  gleich  Null  ist,  nnd  daß  die 
erentaellen  Ursachen  ftlr  die  D&mpfung  der  Bewegung  sich 
Null  n&hem.  Ist  nnter  diesen  Umständen  die  KapaziÜlt  des 
Kondensators  gleich  NnU,  so  wird  beim  plötzlichen  Anbringen 


eines  Potentialnnterschiedes  zwischen  P  und  P^  das  Galvano* 
meter  auch  plötzlich  die  entsprechende  Gleichgewichtslage  ein- 
nehmen. Ist  dahingegen  eine  gewisse  Kapant&t  vorhanden, 
so  wird  ftlr  die  Endelung  eines  Ausschlages  eine  bestimmte 
Zeit  erforderlich  sein. 

Die  Weise,  worauf  das  Spiegelbild  —  oder  im  Saiten- 
galvaaometer  der  Quarzfaden  —  sich  bewegt,  wird  dabei  ^nz- 
lieh  bestimmt  durch  die  Weise,  auf  die  ein  Kondensator  sich 
ladet  oder  entladet.  Nennt  man  a  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters zur  Zeit  t  nach  dem  Anbringen  des  Potentialunter- 
schiedes, und  A  den  bleibenden  Ausschlag,  so  ist 


c 


Fig.  1. 


worin  €  die  Grundsahl  der  natürlichen  Logarithmen,  e  die 


Digitized  by  Google 


22 


Kapazität  des  Kondensators  und  w'  einen  Widerstand  bedeutet^ 
der  leicht  näher  definirt  werden  kann. 

Im  geschlossenen  Kreise,  der  den  Stromgeber  und  das 
Galvanometer  enthält,  sei  der  äußere  Widerstand  gleich  W^^ 
der  Widerstand  des  Galvanometers  sei  W^j  während  wir  aii* 
nehmen,  daß  der  Wideretand  der  Drähte,  die  den  Kondensator 
mit  dem  Galvaiiometer  verhinden,  Temachlftesigt  werden  darf; 
dann  let 

(1)  ^  . 

Der  Wert  w'e  iet  die  Zeitkoufitante  des  Aveschlagea 

w  c  =  T. 

Drückt  man  w  in  Ohm  und  e  in  Farad  aiU|  BO  wird  T  in 
Sekunden  wiedergegeben. 

Wird  der  OalvanometeraiisscUag  auf  einer  Fläche  regi* 
striert,  die  sich  gleichftirmig  bewegt»  so  erhält  man  eine  Kurre^ 
die  den  Ansdmck  einer  ezponentiellen  Funktion  darstellt  nnd 
mit  den  bekannten  Normal*  oder  Eichungskurren  des  Kapillar- 
elektrometers abereinstimmt.  ^) 

Die  Konstanten  der  Karre  werden  dabei  außer  durch  die 
Bewegungsgt  schwindigkeit  der  Schreibßäche  und  die  Or5ße  de» 
Ausschlages  nur  noch  allein  durch  den  Wert  von  T  bestimmt» 
Indem  man  to'  und  e  verändert,  ist  man  imstande,  den  Be- 
trag Ton  T  willkürlich  zu  regulieren,  woraus  folgt,  daß  man 
imstande  ist,  den  Galyanometerausschlag  in  jedem  willkürlichen 
Maße  zu  verlangsamen  oder  zu  dämpfen. 

Obenstehende  Voraussetzungen  werden  durch  die  unmittel- 
baren Beobachtungen  bestätigt.  Als  Beispiel  reproduzieren 
wir  liier  drei  Kurven  —  Figg.  1  —  3,  Taf.  II  — .  die  mit  dem 
Saiten galvanometer*)  geschrieben  worden  sind.  Die  DrahtTer- 
bindungen  sind  schematisch  in  nachstehender  Fig.  2  dar- 
gestellt. Hierin  bedeutet  />  eine  Batterie  von  Elementen, 
S  einen  Stromschlttssel,  G  das  Galvanometer  und  C  den  Kon- 

1)  Vgl.  u.  a.  W.  Einthoven,  Pflügera  Archiv  f.  d,  gesumte 
Ph/siol.  56«  p.  528.  1894^  „Ouderzoekiogen",  Ph/siol.  Laboratonam 
Leiden,  2.  BdlM  I. 

S)  Vgl  W.  Binthoyen,  Ami.  d.  Phyt.  1^.  p.  1059.  1908;  14. 
18>.  1904. 
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(lensator,  während  B  und  M  Widerstände  darstellen.  Die 
Empfindlichkeit  des  Galranometers  ist  in  den  drei  Fällen  nn- 
gefiUir  dieselbe,  und  swar  80|  daß  1  mm  Anssolilag  Mner  Strom'* 
atftrke  tob  2  x  10-'  Amp.  entspricht,  vfthrand  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Batterie  E  und  die  Wideratftnde  J,  B  und  B 
so  gewählt  worden  sind,  daß  man  bei  Stromdurohlllhning  eine 
bleibende  Abweichung  Ton  20  mm  erh&It  Die  Bewegongs* 
geschwindigkeit  der  Schreibflftche  betrftgt  500  mm  pro  Sekunde. 
In  der  Netateilnng  Ton  Qoadratmillimetem  auf  den  Photo* 
grammen^  ist  also  Absi.  1  mm  s  0,002  Sek.  imd  Ordin. 
1  mm  «  2  X  10-'^  Amp.    Die  Schließung  and  öflbnng  des 


Fig.  3. 


Kreises  in  S  fand  mittels  einer  mit  der  bewegenden  Scbreib- 
liäche  verbundenen  Vorricbtung  automatisch  statt. 

Für  R  nahmen  wir  einen  Kohlenrheostat  mit  großem 
Widerstande,  und  B  war  im  Verhältnis  zu  R  sehr  klein.  Ohne 
merklichen  Fehler  durfte  fF^=  R  gesetzt  werden.  In  Figg  1 
und  2,  Taf.  II  war  JT.«:  1,11  Megohm,  während  in  Fig.  3 
fy^  117000  Ohm  betrag.  Der  Gal?anometerwiderstand  war 
ir^  —  8600  Ohm. 

In  Fig.  1,  Taf.  II  ist  die  Kapazität  des  Kondensators 
gleich  Null.  Man  sieht,  daß  die  Saite  schwingende  Bewegungen 
macht  mit  einer  Periode  von  ungefähr  1,8  mm  =  2,6  «r.*)  Diese 
Bewegungen  werden  gedftmpft,  indem  man  eine  gewisse  Eapa- 
at&t  in  den  Kondensator  einschaltet  In  Fig.  2,  Taf.  U  ist 
die  Kapasit&t  gleich  0,94  Ifikrol,  in  Fig.  8,  Tat  U  gleich 
0,2  Mikiol 

1)  Ober  die  Registriermethode  und  über  die  Netsteilung  in  Quadrat- 
millimetem  vgl.  W.  Einthoven,  1.  c. 
fl)  1  ff  -  0,001  Sek. 
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Berechnet  man  den  Wert  von  w'  aus  H]  und  nach 
Formel  (1),  und  weiter  die  Zeitkonstante  T—wc^  so  findet 
man  für  die  Zeitkonstante  TOn  Fig.  2,  Taf.  II  8,0  für  die 
Ton  Fig.  3y  Tftt  II  1,6 <r»  und  es  ist  deutlich,  dftß  das  Maß 
der  Verlangsamnng  oder  der  Dämpfung  der  Bewegung  durch 
den  Betrag  der  Zeitkonstante  bestimmt  wird. 

Im  Obigen  sind  wir  dentlichkeitshalber  Tom  einfachsten 
Fall  ansgeganfsn,  mid  haben  wir  angenommen,  daft  die  Hasse  m 
der  Saite  imd  die  Kräfte,  die  anch  ohne  Anwendung  des  Kon- 
densators wirioBam  sindy  ihre  Bewegung  su  d&mpfen,  und  die 
wir  simtlioh  mit  r  andenten  wollen,  Temachlftssigt  werden 
dürfen.  Dieser  angenommene  IVdl  wird  sich  um  so  mehr 
der  WirUichkeit  niUiem,  je  größer  unter  übrigens  gleichen 
ümsOnden  T  genommen  wird.  Fig.  2,  Taf.  II  genügt  also 
in  dieser  Hinsicht  den  gestellten  Forderungen  besser  als 
Fig.  3,  aber  die  große  praktische  Bedeutung  der  Methode  liegt 
gerade  in  der  Möglichkeit,  die  Schwingungen  bei  minimaler 
Verlangsamung  des  Ausschlages  zu  dämpfen.  Man  wird  bei 
der  Ausfühning  verschiedener  Messungen  immer  versuchen. 
T  so  zu  wählen,  daii  mau  gerade  die  Grenze  zwischen  der 
oszillierenden  und  der  aperiodischen  Bewegung  erhält.  In 
diesen  Umständen  ist  T  relativ  klein  und  diirfen  m  und  r 
nicht  mehr  vernachlässigt  werden. 

Die  Frage  taucht  jetzt  auf,  wie  bei  bekannten  Werten 
von  m  und  r  der  Betrag  von  T  berechnet  werden  muß,  um 
den  erwähnten  Grenzfall  zu  erzielen. 

Gelegen tlirli  dürfen  wir  hier  daran  erinnern,  daß  beim 
Kapillarelektrometer  die  Dämpfiinfi;  der  Bewegung  des  Queck- 
sübenneniskus  auch  aus  mechanischer  Reibung  und  Verlang- 
samung durch  Kapazität  zusammengesetzt  ist.  ^)  Und  die  Zu- 
sammenwirkung dieser  beidmi  Kinflttsse  hat  eine  Bewegung 
zur  Folge,  die  entweder  ganz  genau  oder  mit  nur  geringen 
Abweichungen  durch  eine  einfache  exponentieUe  Funktion  ans- 

1)  Einige  Forscher  haben  iwar  gemeint,  daß  die  Bewegung  im 
Kapillarolektrometer  nur  durch  di^  Ladung  des  Queck si Ibermeniskus  be- 
herrscht werde,  aber  in  Wirklichkeit  spielt  hier  die  Dämpfung  durch 
mechanische  Reibung  eine  viel  größere  EoUe.  Vgl.  Pflügers  Arch.  f. 
diegesamtePhysiol.?^.  p.  1. 1900;  „Oadersoekingen",  Phyaiol.  Labor. 
Leiden  II.  4. 
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gedrückt  wird.  Der  Widerstand  der  Luft-  oder  ElttssigkeitB- 
dSmpfangy  ebenso  ivie  deijenige  der  elektromagnetieohen 
Dämpfdngy  Uben  auf  die  BeweguDg  eines  Objektes  mit  einer 
gewissen  Masse  gerade  denselben  Mnflnß  aus  wie  derLeitungs- 
widerstaad  auf  die  Elektrixitfttsbewegung  bei  der  Ladung  oder 
Entladang  eines  Kondensators. 

Es  liegt  jedoch  auf  der  Hand,  daß  die  Verbindung  eines 
Kondensators  mit  dem  Galvanometer  die  Saitenbewegungen 
nicht  immer  auf  dieselbe  Weise  beeinflußt  wie  eine  Vergröße- 
rung der  mit  r  angedeuteten  dämpfeiulen  Kräfte.  Denn  die 
Verbindung  mit  dem  Kondensator  wirkt  wie  eine  zeitliche 
Veränderung  der  angewendeten  Kraft.  Und  die  Weise,  auf 
welche  die  Kraft  von  Augenblick  zu  Augenblick  vermehrt  oder 
verringert  wird,  wird  dabei  nicht  —  wie  die  mechanische  und 
elektromagnetische  Dämpfung  —  durch  die  Bewegung  der  Saite, 
wohl  aber  durch  das  Produkt  aus  Leitungswiderstand  und 
Kapazität,  w'  c  —  bestimmt. 

Bei  der  Anwendung  der  Kondensatormethode  kann  die  Art 
und  Weise  der  Saitenbewegung  nahe  beim  Grenzfall  der 
Aperiodizitftt  nur  durch  eine  relativ  komplizierte  Formel  wieder* 
gegeben  werden.  Ich  habe  es  darum  unterlassen,  fOac  diesen 
Grenzfall  den  Wert  Ton  T  zu  berechnen,  und  unmittelbare 
experimentelle  Bestimmungen  Torgezogen. 

Alt  Beispiel  mögen  hier  einige  Kurven  reproduziert  werden, 
welche  die  Saitenbewegung  im  erwShnten  Grenzfall  nSher 
demonstrieren.^)  Die  Figg.  4,  5  und  6,  Taf.  II  sind  mit  der- 
selben Saite  angefertigt  wie  die  früheren  Figuren.  Für  die 
Drahtverbindung  erinnern  wir  an  Textfigur  2.  Der  Ausschlag 
ist  jetzt  3U  mm.  Wieder  ist  Absz.  1  mm  =  0,0U2  SeL  und 
Ordin.  1  mm  =  2  x  10-^  Amp. 

i2  «  1300  Ohm, 

£^  27  „ 
r,.8600  „ 

1)  Die  reproduzierten  Photogramme  der  Taf.  II  können  die  Kurven 
nicht  in  feinen  Einzelheiten  penau  wiedergeben.  Ich  werde  darum  die 
unmittelbaren  Kopien  der  ursprünglichen  Negative  den  Fachgenoaaen 
gerne  «uf  Anfrage  übersenden. 
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woraaB  man  berechnet,  datt 

r„»  1827   und   to'- 1148  Ohm. 

In  Fig.  4  ist  die  Kapasität  dei»  Koudeusato»  =  0,         also  7  »  0. 

In  Fig.  5  „    „  „        „  „  -  0,6    /;     „     r  -  0,69  (T. 

In  Fig.  6  „    „         „        „  „         -0,7/i/,     „  r=0,80(r. 

Man  sieht,  daß  die  schwingende  Bewegang,  deren  Periode 
nngeflUir  2,7  <r  hetrftgt,  durch  Anwendang  der  Kondensator- 
methode gedämpft  wird  and  daß  die  Zeitkonstanten  T  von 
0,69  und  0,80  (r,  die  mit  Hilfe  der  Kapazitäten  0,6  und  0,7  nf 
erzielt  wnrden,  erforderlich  sind,  um  den  erwünschten  Grenz« 
wert  der  Aperiodizitilt  zn  erreichen. 

In  Fig.  5,  Taf.  II  ist  bei  Anwendung  der  Kapazität  Ofiftf 
der  Grenzwert  noch  nicht  ganz  erreicht,  in  Fig.  6,  Tat  II  ist 
bei  Anwendung  der  Kapazität  0,7^/*  der  Grenzwert  schon 
ttberschritten. 

Die  beiden  letztgenannten  Photogramme  zeigen,  daß  die 
Saitenbewegung  bei  diesem  Grenzwert  nicht  sehr  einfach  ist. 

Bei  der  kleinen  Schwingung,  die  in  Fig.  5,  Taf.  II  übrig  ge- 
blieben ist,  überschreitet  die  Saite,  nachdem  sie  einen  Aus- 
schlag von  30  mm  gemacht  hat,  die  neue  Gleichgewichtslage 
um  0,5  mm,  und  schlägt  danach  zurück  bis  auf  einen  Punkt, 
der  noch  0,3  mm  unter  der 'genannten  Gleichgewichtslage  liegt. 
Das  Verhältnis  der  Größen  dieser  Ausschlage  stimmt  nicht 
zu  den  Gesetzen,  durch  welche  überhaupt  gedämpfte  Schwin- 
gungen beherrscht  werden.  Außerdem  wird  der  eiste  Wende- 
punkt nach  2  <t,  der  zweite  nach  1  a  erreicht,  während  bei  ge- 
dämpften Schwingungen,  wie  sie  gewöhnlich  vorkommen,  die 
genannten  Zeiten  übereinstimmen. 

In  Fig.  6,  Taf.  II  kommt  die  Saite  nach  ungeföhr  0,002  Sek. 
auf  einer  Distanz  von  0,3  mm  von  der  neuen  Gleichgewichts- 
lage zum  Stillstand,  macht  jetzt  eine  kleine  Bewegung  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  und  erreicht  dann  erst  die  Gleich- 
gewichtslage. Begnügt  man  sich  bei  der  Messung  einer  Strom- 
stärke mit  einer  Genauigkeit  TOn  2  Proz.,  so  ist  das  Resultat 
in  ungelähr  1,5  o-  bekannt 

Ein  anderes  Beispiel  findet  man  in  Figg.  7  und  8,  Taf.  IL 
Diese  Photogramme  sind  auf  ähnliche  Weise  angefertigt  worden 
wie  die  unmittelbar  Torhergehenden,  aber  die  Saite  ist  hier 


Digitized  by  Google 


DSrnpfiag  oiztUUr^ndtr  OahMnameitrautMcAläffe,  27 

leichter,  bat  einen  größeren  Leitungswideretand  and  ist  etwas 
«tftrker  angespannt. 

Absz.  1  mm  =  0,002  Sek.,  Ordin.  1  mm  »  8  X  10-^  Amp.^ 
r,     17800,       =  20000,  also  w'=  9420  Ohm. 

In  Fig.  7,  Tat  U  ist  die  Eapazit&t' gleich  Null,  in  Fig.  8 
ist  dieselbe  gleieh  0,05^/*,  also  jT— 0,47<r.  Im  letzgenannten 
Photogramm  zeigt  die  Saite  nach  ongefiUir  1,1  tf,  gerade  in 
der  neoen  Oleichgeinchtslage,  einen  Wendepunkt  Sie  schlägt 
noch  0,9  mm  rückwärts,  nnd  nimmt  danach  anfs  neue,  aber 
jetzt  bleibend,  die  genannte  Gleichgewichtslage  ein. 

Begnügt  man  sich  bei  der  Messung  einer  Stromstärke 
mit  einer  Genauigkeit  Ton  SProz«,  so  ist  das  Resultat  in  0,8  a 
bekannt  Verlangt  man  eine  Genauigkeit  von  0,8  Pros.,  so 
wird  das  Resultat  erst  nach  2,2  ^  erhalten. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  zn  zeigen,  was  man 
▼on  der  Metliotle  erwarten  kauii.  Konnten  wir  auch  nicht 
über  eine  strenge  Formel  verfügen ,  so  haben  Avir  uns  doch 
selbstverständlich  durch  theoretische  Erwägungen  leiten  lassen, 
jedesmal  als  wir  den  richtigen  Betrag  von  T  zu  finden  suchten. 
Eine  dieser  Erwägungen  lief  unter  anderem  darauf  hinaus, 
daß  bei  einer  gegebenen  Saite  und  unverändei liehen  Wider- 
ständen, die  für  den  Grenzwert  der  Aperiodizität  erforderliche 
Kapazität  um  so  geringer  sein  muß,  je  nachdem  die  Saite 
stärker  gespannt  ist.  Denn  bei  größerer  Saitenspannung  wird 
die  Schwingungsperiode  t  kleiner,  und  man  darf  erwarten,  daß 
der  zu  findende  Betrag  der  Zeitkonstante  T  im  gleichen  Sinne 
•wie  die  Periode  t  veränderlich  sein  wird. 

Diese  Erwägung  führt  2U  einigen  paradoxal  klingenden 
SchlCtssen.  So  muß  man  z.  B.  erwarten,  daß  die  durch  An- 
wendung der  Kondensatormethode  aperiodisch  gemachte  Be- 
wegung einer  stark  gespannten  Saite  wieder  oszillierend  wird^ 
sobald  man  die  Spannung  Terringert  nnd  dadurch  die  Be- 
wegung verlangsamt.  Eine  derartige  Erwartung  scheint  mit 
der  Erfahrung  im  Widerspruch  zu  sein,  die  wir  immer  bei 
anderen  OalTanometem,  ja  man  darf  sagen,  die  wir  ohne  Aus- 
nahme bei  allen  denjenigen  Instrumenten  machen,  wobei 
schwingende  Bewegungen  beobachtet  werden. 

Ich  war  gespannt  auf  das  Ergebnis  der  Untersuchung 
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und  in  der  Tat  wurden  meine  £rwartangen  bestätigt.  £in 
Quarzfaden,  dessen  Spannung  so  reguliert  wurde,  daß  1  mm 
bleibender  Ausschlag  einer  Stromstärke  von  2  x  10~'^  Amp. 
entsprach,  zeigte  beim  plötzlichen  Durchleiten  oder  Abbrechen 
eines  Stromes  (vgl.  die  Textfigur  2)  eine  Anzahl  von  Schwin- 
gungen. Durch  Einschaltung  einer  Kapazität  gleich  0,135/i/* 
wurde  die  Sewing  ged&mpft»  mud  xwar  dermaßen,  daß  die 
Grenze  der  Aperiodizit&t  erreicht  wurde.  Darauf  wurde  die 
Saitenspannung  genau  Tiermal  abgeschwieht,  so  daß  1  mm 
Ausschlag  durch  6  x  10-^  Amp.  ersengt  wurde.  Die  Schwin- 
gungen kamen  jetat  wieder  zum  Vorschein.  Und  erst  nach- 
dem die  eingeschaltete  Kapazit&t  bis  auf  0,40 /i/*  vergrößert 
war,  konnten  die  Schwingungen  wieder  zum  Versdiwinden  ge- 
bracht werden.  Bei  viermal  geringerer  Spannung,  d.  h.  bei 
Tiermal  größerer  Empfindlichkeit^  mußte  die  Kapazität  und 
damit  der  Betrag  Ton  T  2,96 mal  vergrößert  werden,  um  den 
Orenzwert  der  Aperiodizität  zu  erreichen. 

Die  Beobachtungen  mit  anderen  Quarzfäden,  deren  Span- 
nungen in  verschiedenem  Maße  variiert  wurden,  ergaben  immer 
ähnliche  Resultate:  bei  starker  Spannung  wird  ein  geringer 
Betrag,  bei  einer  schlaflferen  Saite  ein  größerer  Betrag  von  w'  c 
erfordert,  um  eventuelle  Schwingungen  zu  beseitigen. 

Hält  man  fr'  unverändert,  so  hat  man  in  einem  Konden- 
sator, worin  man  mittels  Stöpsel  verschiedene  Kapazitäten 
einschaltet  —  ähnlich  wie  die  Widerstände  eines  Stöpsel- 
rheostaten  —  ein  leichtes  Mittel,  den  Grad  der  erwünschten 
Dämpfung  genau  zu  regulieren.  Und  es  ist  merkwürdig,  daß 
man  eine  um  so  germgere  Menge  des  dämpfenden  Mittels  nötig 
hat,  je  weiter  die  Schwingungen  über  den  Nullpunkt  hinüber- 
schlagen und  je  länger  sie  anhalten,  je  größer  also  das  Be* 
dttrfiois,  zu  dämpfen  ist.  Die  Elrscheinung,  daß  man  ohne 
irgendwelche  Veränderung  in  den  Übrigen  Umständen  anzu- 
bringen —  nur  durch  eine  Verringerung  der  Spannung,  d.  Ii. 
—  wenn  der  Ausschlag  gleich  groß  bleibt  —  durch  eine  Ver- 
kleinerung der  bewegenden  Kraft  eine  aperiodische  Bewegung 
in  eine  schwingende  verwandelt,  steht  ganz  isoliert  da,  und 
hat,  soweit  mir  bekannt  ist,  kein  Analogon  weder  elektrisch 
noch  mechanisch  und  ebensowenig  in  wissenschaftlichen  Instru- 
anenten  wie  in  der  Industrie  oder  Technik. 

* 


Digitized  by  Google 


Mmpfung  (ttxSUermuUr  Gahfanometeraustehläff«.  29 

Wir  wüDschen  jetzt  noch  einige  Messungsresultate  mit- 
sateilen»  die,  obgleich  sie  den  Mangel  einer  eiDfachen  Formel 
nicht  ersetzen  können,  doch  dazu  beitragen  dttrften,  die  Me- 
tbode in  ihrer  Anwendosg  besser  kennen  zn  lernen. 

1.  Vergrößert  man  die  schon  Torhandenen  d&mpfenden 
Einflösse,  s.  B.  Terst&rkt  man  die  elektromagnetisdie  Därnf^nng, 
indem  man  den  Widerstand  im  GalTanometerfaeise  verringert^ 
80  genügt  beim  selben  QaanÜGiden  ond  bei  nnTeränderter 
Spannung  ein  geringer  Betrag  von  T,  um  den  Gxenawert  der 
AperiodisitiU  zn  erzielen. 

2.  Bringt  man  die  Veritnderang  der  elektromagnetischen 
Dämpfung,  die  durch  einen  Unterschied  im  Betrage  von  H'^ 
erzeugt  vird,  in  Bechnung,  so  ist  es  weiter  gleichgültig,  wie 
man  die  einzelnen  Faktoren  to'  und  c  wählt  Wenn  ihr  Pro- 
dukt w' e  ^  T  nur  einen  unveränderlichen  Betrag  beibehält, 
wird  auch  der  ilaiii|)l'eiide  Kinlluß  unverändert  bleiben.  Dieser 
wird  also  nur  durch  das  Produkt  T  bestimmt. 

3.  Ist  die  Quarzfadenbewegung  schwingend  und  wendet 
man  die  Koudensatormethode  an,  indem  man  mit  kleinen  Be- 
trägen von  T  anfängt  und  allmählich  mehr  nimmt,  bis  mau 
den  Grenzwert  der  Aperiodizität  erhält,  so  wird  man  beob- 
achten, daß  die  Vergrößerung  von  T  nicht  immer  eine  regel- 
mäßige Vermebrung  der  Dämpfung  zur  Folge  hat.  Nament- 
lich Itei  sch\vacber  Quarzfadenspannung,  wobei  sich  doch  schon 
nicht  mehr  als  ein  paar  kleine  Schwingungen  zeigen,  sieht 
man  eine  Unregelmäßigkeit  zum  Vorschein  kommen.  Die 
HinzufQgang  einer  sehr  geringen  Kapazität  kann  dann  sogar 
die  Torhandenen  Schwingungen  ein  wenig  vergrößern. 

Ist  einmal  ein  solcher  Betrag  von  T  angewendet,  daß  dio 
Grenze  der  Aperiodizit&t  erreicht  ist,  so  braucht  man  T  nur 
wenig  zu  vergrSBem,  um  eine  regelmäßige  Kurve  zu  be- 
kommen. Bei  weiterer  Vergrößerung  von  T  wird  die  Be- 
wegung dann  immer  mehr  Terlangsamti  wobei  die  regelmäßige 
Form  der  Kurve  beibehalten  bleibt 

4.  (Im  einigermaßen  über  den  Betrag  der  Zeitkonstante  T 
urteilen  zu  kOnnen,  die  in  verschiedenen  Umstftnden  ftbr  die 
Erreichung  des  Grenzwertes  der  Aperiodizitftt  erforderlich  ist^ 
geboi  wir  in  untenstehender  Tabelle  die  Ei^ebnisse  einiger 
oben  schon  teilweise  erwähnter  tfessungen. 
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in 

Ohm 

8S00 
8600 
8600 
8600 
17800 


in 
Ohm 


w 
in 


1 


I 


117000 
117000 
1,11  X 10» 
1887 
80000 


8000 
8000 
8580 
1148 
8420 


e 

T  =  u'  e 

/ 

k 

in 

iuTausendst«! 

iuTauscndstel 

Dämpfuugs- 

Mikrof.  einer  Sekunde 

1  .  

einer  Sekunde 

Verhältnis 

..  

0,40 

8,2 

7,7 

0,185 

1,08 

2,7 

8,1 

0,12 

1,02 

2,64 

8,1 

0,66 

0,76 

2,7 

4,6 

0^05 

0,47 

1,41 

8,16 

Die  fünf  ersten  Kolumnen  obenstehender  Tabelle  bedürfen 
keiner  näheren  Erklärung:  sie  geben  die  Leitungswiderstände, 
die  Kapazitäten  und  die  Werte  der  Zeitkonstanten  T  an.  Bei 
den  genannten  Werten  von  T  wnrde  gerade  die  Grenze  der 
Aperiodizität  erreicht. 

In  den  beiden  letzten  Reihen  ist  angegeben  worden,  auf 
welche  Weise  die  Saite  schwingt,  wenn  die  Kapazität  des 
Kondensators  und  damit  also  auch  T=0  ist.  In  der  vor- 
letzten Kolamne  findet  man  die  Periode  t  in  Tausendstel  einer 
Sekunde  ansgedrUckt,  während  in  der  letzten  Kolumne  das 
DämpfuDgsyerhfiltnis  A  eingetragen  ist^  Die  Beobaobtungs- 
reihen  sind  nach  den  Werten  von  T  angeordnet 

Schließlich  mögen  hier  einige  Bemerkungen  über  die  Um- 
stände folgen,  unter  welchen  die  Kondon^atormethode  prak- 
tisch mit  Krfülg  angewendet  werden  kann.  Vorläufig  wird 
diese  Anwendung  wohl  auf  solche  Meßinstrumente  beschränkt 
bleiben,  die  einen  großen  inneren  Widerstand  besitzen  und 
eine  kurze  Scbwingungsperiode  zeigen.  Ein  Galvanometer  für 
Thermoströme  mit  kleinem  inneren  Widerstände  und  i^r  »ßer 
«Scbwingungsperiode  würde  für  die  Dämpfung  nach  der  Kon- 
densatormethode einen  Kondensator  Ton  enormer  Kapazität 
erfordern.  Die  leiclit  regulierbaren  Mica  oder  Papierkonden- 
satoren kämen  dafür  nicht  in  Betracht,  weil  sogar  die  grOfttea 
Modelle,  welche  sich  im  Handel  befinden,  noch  hunderttausend* 
mal  zu  klein  sein  w&rden.  Man  mftßte  also  seine  Zuflucht 
zu  einer  anderen  Art  Ton  Kondensatoren,  z.  B.  elektrolytischen 
nehmen,  und  man  mOßte  noch  besonders  untersuchen,  inwiefern 
diese  tatsächlich  für  den  beabsichtigten  Zweck  praktisch 
branchbar  gemacht  werden  können. 
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Der  Anfordenmg  einer  kurzen  Schwingnngsperiode  bei 
relativ  hohem  inneren  Widerstaude  genügt,  soweit  mir  bekannt, 
außer  dem  Saitengalvanometer  nur  noch  ein  anderes  Ldstru- 
ment:  der  OftsiUograph.  Hierin  findet  die  Dämpfung  mit 
warmem  Ol  statt.  Die  Temperatur  des  Oles  bestimmt  seine 
Viekoeit&ty  und  die  Begolierang  der  Dftmpfang  irird  im  Osxillo- 
graph  denn  auch  durch  die '  Begnlienmg  der  Öltemperator 
«nielt 

Man  Yerwendet  auch  wohl  ein  Gemisch  ron  swei  Flflesig- 
keiten,  von  wehshen  die  eine  eine  große,  die  andere  eine  geringe 
Viskosität  besitst  Man  wfthlt  das  Gemisch  so,  daß  gerade 
die  erwünschte  Yiskositftt  erzielt  wird.  Wir  müssen  es  be- 
zweifeln, ob  das  Werkzeug  an  praktischer  Brauchbarkeit  ge- 
winnen würde,  wenn  man  die  visköse  Flüssigkeit  wegließe  und 
durch  einen  Kondensator  ersetzte. 

Im  SaitengaWanometer  wird  die  Kondensatormethode  dort 
mit  Erfolg  angewendet  werden,  wo  man  Stromändemngen  von 
f?ebr  kurzer  Dauer  zu  messen  wünscht.  Nimmt  man  einen 
sehr  kurzen,  stark  gespannten  Quuizfaden  als  Saite,  ao  wird 
man  tatsächlich  Ausschläge  bekommen  können,  die  an  Ge- 
schwindigkeit nur  wenig  zu  wünschen  übrig  lassen.  Diese 
wären  ohne  Kondensator  wegen  der  vorhandenen  Schwingungen 
für  viele  Zwecke  unbrauchbar,  während  sie  jetzt  durch  eine 
zweckentsprechende  Dämpfung  für  viele  physische  und  elektro- 
technische üntersuchunp:en  Nutzen  haben  können.  Und  dabei 
wird  sich  das  Saitengalvanometer  oei  gleicher  Ausschlags- 
^escli windigkeit  als  ein  viel  empfindlicheres  Instrument  zeigen 
als  der  Oszillograph. 

Auch  bei  einer  Anzahl  von  elektro-physiologischen  Unter- 
suchungen wird  man  aus  der  Kondensatormethode  Nutzen 
ziehen  können,  während  sie  namentlich  das  Studium  des 
Schalles  erleichtem  wird.  Darüber  hoffe  ich  in  einem  späteren 
AulMtse  eine  nähere  Mitteilung  zu  machen. 

(Eingegaagen  23.  Oktober  1»04.) 
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8.  Über  die  beim,  Benetzen  pulverförmiger  Körper, 
insbesondere  von  Sand,  mit  Wasser  auftretende 
Wär^netiinunfj ,  sowie  Vntersuchtingen  über  das 
Verhalten  von  Wasser  unter  4'^  bei  diesem  Vor^ 
gange;  von  Schwalbe*^) 

1.  ittliitoBdM. 

Die  Frage  nach  den  Temperaturäiiderungen,  welche  Cre- 
stein  durch  Einsickern  von  Wasser  eiTährt,  hat  in  neuerer 
Zeit  für  manche  geophysikalische  Fragen,  insbesondere  fiir 
die   Theorie   der  Eishöhleu   Bedeutung    gewonnen.  Durch 
meinen  Vater  war,  gestützt  auf  Versuche  von  Jungk  (3),  wo- 
nach Wasser  unter  4*^  C,  beim  Eindringen  in  Sand  eine  Ab- 
kühlung veranlassen  muß,  sowie  auf  theoretische  Erwägungen, 
die  Ansicht  Tertreten  wordeUj  daß  dieser  Prozeß  bei  der  Bildung 
des  EHses  in  den  Höhlen  eine  Hauptrolle  spiele.  Allerdings 
standen  den  Versuchen  Ton  Jungk  solche  von  Meissner (7) 
gegenüber,  welche  zu  dem  entgegengesetzten  Ergehnisse  ge- 
langten.  Diese  widersprechen  aber  so  sehr  allen  theoretischen 
Erwägungen,  daß  mein  Vater  trotzdem  glaubte,  an  seiner 
Theorie  festhalten  zu  müssen  und  nur  den  Wunsch  hatte, 
noch  einmal  selbst  Versuche  ausfthren  zu  können,  welche 
seine  Auffassung  best&tigten.  Leider  ist  er  hieran  durch  den 
Tod  gehindert  worden,  hk  seiner  Abhandlung:  Über  Eishöhlen 
und  abnorme  Eiisbfldungen  nebst  einigen  Bemerkungen  ttber 
Ventarolen  und  niedrige  Bodentemperaturen  (Gentraiorgan  f. 
die  Interessen  des  Bealschulwesens  10.  p.  602)  faßt  er  seine 
Theorie  der  Eishöhlen  folgendermaßen  zusammen:  Faßt  man 
hiemach  die  gesamte  Erscheinung  ins  Auge,  so  wfirde  sich 
eine  Theorie  ergeben,  die  hypothetisch  als  KSltequelle  nur  das 
Durchsickern  des  Wassers  durch  bestimmtes  poröses  Gestein 
enthält  und  in  kurzem  Umrisse  folgende  Erklärung  ergibt:  „Bei 
den  Eishöhlen  wird,  um  bei  dieser  Erscheinung  zu  beginnen, 
im  Winter  die  Eisbildung  für  gewöhnlich  nicht  stattlinden, 
denn  das  Durchsickern  findet  nicht  statt;  wohl  aber  kann 

1)  Die  litemtur  befindet  sieh  am  SfiUoMe  des  Testes. 
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durch  das  Einsinken  der  kalten  Luft  (Grotten  von  Vergy  und 
St.  Georges)  Eis  allerdings  in  geringerem  Umfange  gebildet 
werden,  während  bei  Grotten,  wo  dies  Einsinken  erschwert 
isty  die  Hölüe  durch  die  nun  zur  Geltung  kommende  Boden- 
temperatur erwärmt  wird.  Im  Früiyahr  ist  der  Sickerprozeft 
am  stärksten;  die  dadurch  erzeugte  Abkfihlnag  bringt  die  so 
wie  so  niedrige  Bodentemperatur  noch  weiter  herab.  Die 
Luft  in  der  Höhle  ist  noch  kalt,  nnd  so  wird  das  Wasser,  das 
in  dem  £apillanranm  nicht  aom  Gefrieren  kommt,  so  wie  es 
an  die  Luft  tritt,  da  es  wahrscheinlich  tlberkftltet  ist,  fest 
werden.  Ekwaige  Verdunstung  wird  dies  anterstntzen,  die 
aber  bei  der  niedrigen  Temperatur,  die  das  Wasser  besitst^ 
überhaupt  nur  gering  sein  kann.  Im  Sommer  geht  dieser 
ProseB  weiter,  muß  aber  abnehmen,  da  mehr  W&arme  hinn- 
gefthrt  wird;  die  Lnft  in  der  Hdhle  wird  also  tod  dem  Felsen 
aas  abgekfthlt;  im  Herbst  und  Sp&tsommer  läßt  das  Diirdi- 
dringen  nach,  die  fiodentemperator  nnd  zugeleitete  Sommer- 
w&rme&ngt  an  in  ftberwiegen,  und  die  Eisbildungen  schwinden. 

Bei  den  Eislöchern  ist  der  Prozeß  ähnlich  und  noch  viel 
lebendiger.  Das  in  das  Gestein  eindringende  Wasser  bewirkt 
die  Abkühlung  desselben  und  infolgedessen  entsteht  kalte  Luft, 
die  nnch  unten  sinkt,  und  der  untere  Geröllhaufen  wird  mit 
Eis  ungefüllt;  in  dem  oberen  Teile  sinkt  das  Wasser  schnell 
hindurch  und  die  durchstreichende,  nachsinkende  warme  Luft 
läßt  es  nicht  zur  Eisbildung  kommen.  Im  Herbst  ist  der 
ganze  Berg  mit  gleichmäßig  temperierter  Luft,  die  von  außen 
eingesunken  ist,  durchzogen.  Tm  Winter  wird  kalte  Luft  ein- 
dringen, diese  wird  in  der  Tiefe  durch  die  jetzt  das  Über- 
gewicht gewinnende  Bodentemperatur  erwärmt  und  oben  heraus- 
dringen; da  die  Geröllfehler  tief  hinabreichen,  wird  die  aus* 
strömende  Luft  sogar  eine  höhere  Temperatur  haben  können. 
Daß  im  Sommer  Abkühlung  durch  Verdunstung  und  Strahlung 
die  Eisbildung  wiederum  begünstigen  kann,  ist  selbstverständlich. 
Aufgekllbrt  ist  der  Verlauf  der  Eisbildung  im  Frühjahre  noch 
nicht,  namentlich  wann  dieselbe  beginnt  und  w^ann  sieh  die  Luft- 
strömungen einstellen.  Jede  groAe  Geröllanhäufimg  aus  porösem 
(jesteine  müßte  angefeuchtet  die  Zirkulation  ergeben.  Vor 
allem  wikrde  aber  sü  konstatieren  sein,  ob  beim  Durchdringen 
des  porOeen  Gesteins  durch  Flüssigkeiten  Abkülilnng  entsteht/* 

AmdM  dar  nyrik.  IT.  fMft.  16.  8 
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Zur  experimentelleD  Erledigung  dieser  Frage  soll  die  vor- 
liegende Abhandlang  einen  Beitrag  liefern;  gleichzeitig  ist  die- 
selbe aber  ausgedehnt  worden  zu  einer  allgemeinen  EiZperi« 
mentaluntersuchung  über  das  thenniBohe  Verhalten  von  Wasser 
beim  Einsickern,  in  poröse  Körper  und  zwar  sowohl  in  qnali- 
tativer  wie  in  quantitativer  Hinsicht 

2.  IdteraciaohM  und  Hiatoriaohes. 

Daß  bei  der  Absorption  des  Wassers  durch  feste  poröse 
Körper  eine  Änderung  der  Temperatur  derselben  stattfindet, 
ist  eine  Tatsache,  welche  bereits  Pouillet  (1)  im  Jahre  1822 
nachgewiesen  hat,  und  zwar  zeigte  er,  dafi  bei  diesem  Yorgange 
Temperaturerhöhung  eintretOi  deren  Grad  mit  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  Körpers  in  Zusammenhang  zu  stehen  schien. 
Eine  hiermit  im  Zusammenhang  stehende  Beobachtung  hat 
qpftter  Ventzke  (2)  gemacht,  welcher  bei  einer  Vermischung 
Ton  Knochenkohle  mit  einer  Bohrzuckerlösung  von  1,3  spezi- 
fischem Gewidit  und  86 — 99^  eme  bis  zur  Explosion  gesteigerte 
Erw&rmung  beobachtete.  Wenn  die  Versuche  Pouillets  in- 
dessen auf  eine  chemische  Tätigkeit  als  Ursache  der  Wärnio- 
entwickelung  hinwiesen,  so  lehrte  die  meines  Wissens  zuerst 
von  J  u  n  g  k  (3)  erkannte  Tatsache,  daß  auch  bei  der  Absorption 
des  Wassers  durch  reingewascheuen,  trockenen  Flußsand  eine 
Temperaturänderung  eintritt,  daß  dies  nicht  der  Grund  der 
Erscheinung  sein  könne,  da  bei  diesem  Prozesse  überhaupt  keine 
chemische  Reaktion  eintreten  kann.  Die  einzige  Art  der  Er- 
klärung, welche  somit  noch  übrig  bleibt,  ist  die,  mechanische 
Arbeit,  wie  sie  z.  ß.  zur  Verdichtung  einer  Flüssigkeit  nötig 
ist,  als  Ursache  anzunehmen.  Es  hat  nun  auch  G.  Rose  (4) 
gezeigt,  daß  eine  solche  Verdichtung  des  Wassers  an  der  Ober- 
fläche fester  Körper  sich  sogar  bei  genauen  Wägungen  be- 
merkbar machty  indem  sich  für  ein  und  denselben  Körper  ein 
um  so  größeres  spezifisches  Gewicht  ergibt,  in  je  feinerer 
Verteilung  man  denselben  wägt.  Diese  Tatsache  ist  daraus 
zu  erklären,  daß  die  ÜBsten  Körper  an  ihrer  Oberfläche  das 
Wasser  verdichten,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  ihre  Ober- 
fläche ist.  Die  Tatsache  ferner,  daß  sich  an  den  Grenzflftohen 
Ton  Flflssigkeiten  eine  sogenannte  Flflssigkeitshaut  bildet,  in 
welcher  die  «nzelneii  Moleköle  sich  viel  weniger  leicht  gsigen« 
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einander  verschieben  lassen,  weist  ebenfalls  auf  eine  Verdichtung 
der  Flüssigkeit  an  diesen  Stellen  hin.  Noch  andere  Tatsachen 
sprechen  daf&r:  Wasser  in  freien  Tröpfchen  und  in  engen  Glas» 
röhren  friert  nm  so  schwerer,  je  kleiner  der  Dnrehmesser  der- 
selben ist,  wie  MouBson  und  Dufonr  (5)  gezeigt  haben.  Dies 
deutet  offsnbar  eine  Yerdichtiing  des  Wassers  an  den  Grensflftchen 
an.  Denn  J.  Thomson  hat  theoretisob,  nnd  W.  Thomson  (6) 
experimentell  nachgewiesen»  daß  der  Gtofrierponkt  des  Wassers 
imter  höhefem  Draoke,  also  bei  Verdichtong  des  Wassers  sinkt 
Th omson  hatte  nnn  ans  der  Temperatnnrerftnderang  des  Wassern 
bei  plötilicher  Dmokftndening  ans  der  meohanischen  W&rme- 
tbeorie  eine  Formel  abgeleitet  nnd  fdtr  eine  Dmckrennehrnng 
▼on  10  Atm.  bei  Wasser  ron  0*  nnr  eine  Temperatoremiedri- 
gung  ron  0,005®  C.  und  bei  Wasser  ron  100®  eine  Temperatur^ 
erhöhnng  von  0,078^  C.  gefanden.  Diese  Resultate  wftren  f&r 
eine  weitere  Untersuchung  der  Frage  entmutigend  gewesen, 
wenn  nicht  die  Experimente  von  Pouillet,  welcher  Änderungen 
vuu  U,2  bis  Ü,Ü"  C/.  fand,  auf  eine  so  große  Kraft  der  Adhäsion 
gedeutet  hätten,  daß  die  Möglichkeit  einer  experimentellen 
Erledigung  der  Frage  dennoch  erwartet  werden  konnte.  Jeden- 
falls stehen  diese  Versuche  von  Thomson  qualitativ  in  Ein- 
klang mit  denjenigen  von  Jungk,  welcher  für  Wasser  unter  4** 
bei  Kompression  durch  feste ,  poröse  Körper  Temperatur- 
erniedrigung ,  für  Wasser  über  4^  Temperaturerhöhung  fand. 
Dies  steht  durchaus  in  Einklang  mit  der  Theorie,  wie  später 
gezeigt  werden  soll.  Um  so  auffallender  ist  es  daher,  daß 
Meissner  (7)  bei  Versuchen  mit  Kieselsäure  und  Wasser  in  allen 
Fällen  Temperaturerhöhung  gefunden  hat.  Spätere  Arbeiten 
Ton  Gore(8)  und  (9),  Martini  (10),  Ercolini(ll),  Bellati  nnd 
L.  Finaisi(ld)  bestätigen  dnrchans  die  Tatsache^  daß  beim 
Benetzen  von  porösen  Körpern  Temperatorerhöhnng  eintritt 
▲nf  das  Verhalten  des  Wassers  bei  Temperaturen  nnter  4^ 
gehen  aber  die  meisten  dieser  Antoren  nicht  ein.  Lagergren(12) 
spricht  ant  Grand  der  Annahme,  daß  bei  der  Benetsnng  fein 
▼erteilter  Körper  Druckkräfte  ?on  Tausenden  ron  AtmospUhvn 
auftreten,  nnd  auf  Orand  der  ron  ihm  dnichgeftlhrten  Rech- 
nungen eben&Us  die  Vermutung  aus,  daß  die  Temperatur- 
tnderung  als  Folge  einer  Kompression  der  benetsenden  Flüssig- 
keitsscfaicht  durch  den  festen  KOrper  anfeu&ssen  ist 

8* 
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Gore  (8)  nimmt  als  Ursache  der  firscheiDirag  keise  Kom* 

pression  an,  sondern: 

1.  Die  Vereinigimg  des  Wassers  mit  dem  Pulver. 

2.  Die  Vereinigung  der  gelösten  Substanz  mit  dem  Pulrer» 

3.  Die  Trennnng'^^der  Luftschicht  von  demselben. 

Die  Versuche  von  Martini  haben  eigeben,  daß  allgemein 
die  größte  W&rmeentwickelnng  stattfindet,  wenn  die  Wasseiv 
kapuzit&t  der  Substanz  gerade  ges&ttigt  ist,  und  daß  die 
W&rmemenge  nahezu  proportional  der  absorbierten  Flttssig- 
keitsmenge  ist*  Ferner  hat  er  die  Ansidbt  ausgesprochen,  daß 
die  Wftnneentwickelung  zum  Teil  daher  rtthrt,  daß  das  der 
Oberfläche  unmittelbar  anliegende  Wasser  in  den  festen  Aggre« 
gatszustand  tibergeht.  Jedoch  wird  diese  Ansicht  durch  die 
Versuche  vouBellati  und  Finazzi  (13)  nicht  bestätigt.  Schließ- 
lich seien  hier  noch  die  Versuche  von  Parks  (10)  erwälint, 
welcher  eine  Beziehung  gesucht  hat  zwischen  der  Größe  der 
\\'ärmemenge,  welche  beim  Benetzen  eines  pulverlörraigen 
Körpers  entwickelt  wird,  und  der  Große  der  Oberfläche  des 
benetzten  Körpers.  Er  findet,  daß.  wenn  Kieselsäure,  8and 
oder  Glaswolle  bei  derselben  Temperatur  mit  Wasser  in  Be- 
rührung gebracht  werden,  die  entwickelte  Wärme  der  Ober- 
fläche des  der  BtMietziing  unterworfenen  Körpers  proportional 
ist.  Ferner  hat  Parks  untersucht,  in  welcher  Weise  sich  die 
Wärmeentwickelung  mit  der  Temperatur  ändert.  Er  findet, 
daß  die  entwickelte  Wärmemenge  der  absoluten  Temperatur 
annähernd  proportionaL  ist. 

8.  TheomtUobM. 

Schon  aus  dem  Torhergehenden  wird  man  den  Eindrucl^ 
gewinnen  müssen,  daß  die  Annahme,  die  Temperaturänderungen 
beim  Benetzen  entstehen  durch  Kompression,  am  meisten  für 

sich  hat.  Unter  dieser  Annahme  muß  aber  bei  Wasser  unter 
4*  eine  Abkühlung  eiiitruteu,  wie  aus  folgender  i]etrachtung 
hervorgeht:  Wird  eine  Flüssigkeit  komprimiert,  so  gilt  unter 
der  Voraussetzung  eines  adiabatischen  Prozesses  nach  W.  Thom- 
son die  folgeiiiie  Beziehung  zwischen  Druckzunahme  und  Tem- 
peraturäuderuug : 

ät  «=  -p—  '"  -dpt 
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wo  dp  die  Änderung  des  Druckes,  t  diejenige  der  Temperatur^ 
T  die  absolute  Temperatur,  a  den  wahren  kubischen  Aus- 
MunmgBkoefdzienteny  JE  das  mechaniaehe  Wärmeäquivalent, 
Cj,  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Drucke,  die  Dichte 
der  Substanz  bei  0®  bexeiehnet  Hierans  folgt: 

Handelt  es  sieh  also  um  Wasser,  so  folgt,  dafi  eine  Ver» 
dichtung  desselben  zwischen  0  und  4^  wo  a  negatir  ist,  eine 
AbkOhliing,  Aber  4*  eine  firwSrmang  rar  Folge  haben  mufi. 
Diese  theoretische  Sehlttßiblge  erscheint  durdi  dieKompressions* 
Tersuche  ?on  Joule  (1 7)  bestfttigt  worden.  Allerdings  hat  Joule 
nur  Drucke  bis  zu  26,19  kg  auf  Iqcm  angewendet,  wfthrend 
hier  weit  höhere  Drucke  in  Betracht  kommen.  Setzt  man 
nSmlich,  um  sieh  hienrou  eine  Vorstellung  zu  machen,  mit 
Meissner  (p.  18,  Anmerkung)  in  dwfdrdp  geltenden  Formel 
rf*=4,5^  c^=l,0006,  «0=0,0001  kg,  ^=10,7«,  also  288,7 
«=0.00011,  so  ergibt  sich  ein  Druck  von  6110,6  kg  auf  1  qcm 
oder  von  5918,6  Atm. 

4.  Sif«ne  Venuolie, 
•)  Methode. 

Zur  Prüfung  der  vorliegenden  Frage  wurde  folgende  Me- 
thode eingeschlagen:  Die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Ge- 
misches wurde  mit  einem  Thermoelement  (Kiipfer-Konstantan- 
element)  gemessen.  Um  die  jeweilige  elektromotorische  Kraft 
zu  bestimmen,  wurde  ein  d'Arson  valsches  Galvanometer  nach 
Einschaltung  eines  geeigneten  Widerstandes  zur  Anwendung 
gebracht  Es  wurde  nun  zunächst  die  absolute  Empfindlich- 
keit dieses  Meßapparates  geprüft,  indem  die  elektromotorische 
Kraft  eines  genau  geprüften  Volt-AmperemeterB  mit  deijenigen 
des  Thermoelementes  bei  Terschiedenen  Temperaturen  ver- 
glichen wurde.  Letztere  wurden  dadurch  erzielt,  daß  die  Löt- 
stelle sowohl  mit  sehr  kaltem,  als  auch  mit  sehr  warmem 
Waaser  hintereinander  in  Berührung  gebracht  wurde.  Durch 
einen  gleichzeitig  eingeschalteten  Widerstandskasten  konnte 
die  Empfindlichkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  reguliert  werden. 
Man  findet  so  eineraeits  welcher  Stromstteke,  andererseits 
welcher  TemperatoxdifEerenz  eine  bestimmte  Anzidil  von  Skalen* 
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teilen  am  Galvanometer  entsprechen.  Aus  dem  Vergleich 
beider  Messungen  berechnete  sich  die  absolute  Emptindlich- 
keit  derart,  daß  1»  C.  einem  Werte  ?on  0,000000186  Amp. 
entsprach.  Die  Vennebe  wurden  nun  in  der  Weise  angesteUt» 
daß  sowohl  das  m  nntersachende  Polver,  als  auch  4m  Wasaeri 
mit  dem  es  vermengt  werden  sollte,  in  ein  gemeinsames 
Wasserbad  gestellt  wurden,  so  daß  nach  längerem  Stehen 
sowohl  Wasser  als  auch  Pulver  die  gleiche  Temperatur  an* 
nehmen  mnfiten.  Auch  wurde  die  Gleichheit  der  Temperatur 
themometrisch  festgestellt  Nun  wurde  die  Lötstelle  del 
Thermoelementes  mit  dem  Polyer  bes.  dem  Wasser  in  Be* 
rOhmng  gebracht  und  die  ElinsteUung  dos  Oalfanimieters  ab* 
gewartet;  hierauf  wurde  schnell ,  so  daß  eine  Temperatur« 
Änderung  ausgeschlossen  war,  das  Wasser  zum  Pulver  bez.  das 
Pulver  zum  Wasser  geschüttet  und  der  ▲usschlag  beobachtet 
Es  lieft  sich  sodann  berechnen,  welcher  Temperaturinderung 
derselbe  entqurach.  Bei  den  Versuchen  bei  niedriger  Temp 
peratur  wurde  das  Wasseibad  lingere  Zeit  bei  i^ostwetter 
ins  Freie  gebracht,  so  daß  ein  Gtomisdi  Ton  Eis  und  Wasser 
entstand.  Es  wurde  auf  diese  Weise  für  die  Dauer  eines 
Versuclies  eine  genügende  Temperaturkonstanz  erzielt.  Auch 
dadurch,  d^iL'»  das  ganze  Wasserbad  in  Eis  oder  Schnee  gepackt 
wurde,  ließ  sich  dieser  Erfolg  erlangen.  In  letzterem  Falle 
konnte  sogar  eine  bessere  Wärmeisolation  in  der  Weise  er- 
reicht werden,  daß  das  Gefäß  mit  Schnee  in  ein  Luftbad  ge- 
bracht und  dieses  ganze  System  abermals  in  Schnee  eingehüllt 
wurde.  Bei  den  (juantitativen  Versuchen  wurden  natürlich 
abgewogene  Mengen  von  Subst^mz  und  Wasser  vermischt.  Als 
trockene  Substanz  wurde  nicht  nur  Glaspulver  und  Kiesel- 
säure wie  bei  Meissner  verwendet,  sondern  auch  gewaschener 
Seesand,  ausgewaschener  Ballastsand  und  Maurersand.  Natür- 
lich wurde  durch  Ausglühen  der  Substanz  dieselbe  völlig 
wasserfrei  gemacht  Die  Konstanz  der  Temperatur  wiüirend 
eines  Versuches  war  in  allen  FftUen  eine  gute. 

b)  Versuche  qualitativer  Art. 
1.  Venuobe  mit  Wasser  über  0* 
In  Übereinstimmung  mit  der  Theorie,  sowie  mit  sämt- 
lichen firiUieren  Versuchen  auf  diesem  Gebiete,  ergab  sieh  beim 
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Mischen  i<m  Kieselsäure  sowie  Sand  mit  Wasser  von  gleicher 
Temperatar  deutliche  Sirwftrmiing.  Um  die«  festsnetellen,  wurden 
ftr  jede  Substanz  mehrere  Versuchsreihen  angestellt,  welche 
sämtlich  zu  dem  gleichen  Ergebnisse  führten.  Ich  begnüge 
mich  daher  damit,  fllr  jede  Substanz  je  eine  Versuchsreihe 
anznfilhren.  Bemerkt  sei^hier  gleich,  'daß  die  Versuche  mit 
OlaspulTcr  in  Übereinstimmung  mit  Meissner  überhaupt  keine 
Reaktion  ergaben,  weder  über  noch  unter  4^  Es  ist  in  der 
folgenden  Übersicht  daher  nur^ Kieselsäure,  gewaschener  See- 
sand, ausgewaschener  Ballastsand  und  Uanrersand  berück- 
siditigt   Bei  allen  folgenden  Angaben  bedeuten  zunehmende 


Skalenteile  Erwärmung, 

abnehmende 

Skalenteüe 

Abkühlung. 

Stand  des  Galvanometen 

Temperatur 
•0. 

SnbitSDB 

▼or  der 

nach  der 

— 

Mischung 

Miachaog 

55,8 

58,1 

16,3 

Secsaud  

32,0 

35,0 

16,8 

84,2 

34,» 

17,2 

48,8 

49,1 

17,5 

Diese  Zahlen  sind  durchaus  in  Überemstimmung  mit  allen 
bisherigen  Erfahrungen.  Es  kann  daher  sofort  zu  den  Ver- 
suchen mit  Wasser  unter  4*^  übergegangen  werden. 


2.  Versuche  mit  Wasser  unter  4*C. 

Zur  Erläuterung  derselben  mögen  folgende  Versuchsreihen 
angeführt  werden.  Um  jeden  EinHuß  etwaiger  Temperatur- 
ftnderungen  auszuschließen,  wurde  die  beschriebene  Methode 
in  der  Weise  modifiaiert,  daft  nach  der  Mischung  des  Wassers 
mit  dem  PuItot  die  LStatelle  noch  einmal  in  das  nicht  mit 
dem  Pulter  Termischte  Waaser  getaucht  wurde,  sodann  wieder 
in  die  Mischnng  etc.  W&hrend  im  enteren  Fatte  stets  Ab* 
ktthlung  eintrati  erfolgte  bei  Berührung  mit  dem  nuYermischten 
Wasser  wieder  Erwinnung,  sodann  wieder  Abkühlung  etc., 
wie  es  die  Theorie  erlofdert  Auch  entsprach  die  Tatsache 
der  Theorie,  daB  sich  bei  8,9*  (also  rund  4^C)  überiianpt 


Digitized  by  Google 


40 


0.  Sekuaike, 


keine  Reaktion  zeigte.  Ee  mdgen  nun  folgende  Vennohsreihen 
angeführt  werden. 


Sobatanz 

1  Kieeel- 
■ftnre 

! 

Kiesel- 
•ftnre 

Kiesel-  Kiesel- 
sKore  sSnre 

Temperat  ur              |'  1 ,6  bis  2,Ö  ^  2,6  bis  8,4  |  0,55 

0,00«  c. 

Lötstelle  nur  im  Wasser   .  . 
„      im  Gemisch    .   .  . 
„     imi  im  Waner  .  . 
f,     iiB  Qwilich  ... 
„      nur  im  Warner  . 

im  Gemisch    .   .   .  ' 

246,2  247,3 
'    244,2    ,  246,3 

246,S  -  249,4 
.  244,8  1  247,2 
1  1  249,7 
1               ;  248,0 

259,8 
259,2 
258,8 
258,8 
258,8 
257,8 

256,2 

256,8 
255,2 
258,8 

255,0 

Mittel  i^^^'^  mir  im  Waawr 
^     l     0     im  Oemiteli 

1  246,2 
1  244,5 

248,8 
247,2 

259,8 
258,4 

256,4 
855,4 

Substanz 

Seesand 

^  Ballast- 
•Mia 

Maurer- 
sand 

Temperatar  0,85 

IL 

Ü,üO 

2,8 

8,0»  C. 

L0tolelle  nur  im  Waaaer  .  . 

„      im  Gemisch    .   .  . 
„      nnr  im  Wasser  .  . 

„      im  Gemisch    .    .  • 
1,      nur  im  Wasser  .  • 
1,       im  Gemisch  ... 
nur  im  Waf<ser    .  . 

259,6 
257,9 

257,8 
I  257,2 
'  258,1 
"  257,3 

258.8 

256,0 
258,0 

256,8 
254,0 
258,0 
254,0 
259,2 

270,2 
270,0 

869,9 
269,0 

pi^^l  f Lötstelle  nur  im  Wasser 
l      II      im  Gemisch 

258,6 
,  257,5 

257,5 
203,7 

270,2 
270,0 

269,9 
269,0 

Man  sieht  in  allen  F&Uen  durchgängig  dio  Tatsache  be- 
stätigt, daß,  wenn  Wasser  unter  4°  in  porOse  Körper  eindringt, 
auf  jeden  Fall  eine  Abkühlung  erfolgt,  was  mit  den  Forderungen 
der  Theorie  sowie  mit  den  Versuchen,  namentlich  Jungks, 
übereinstimmt  Dagegen  scheinen  die Beobachtongen  Meissn ers 
mit  Eiesebinre  diesen  Ergebnissen  an  widersprechen.  Es  muß 
aber  erwogen  werden,  daß  Meissner  lediglich  Beobachtungen 
mit  Kieselstare  mitgeteilt  hat  und  daß  auch  er,  wenn  das  aus 
Eieselstare  und  Wasser  bestehende  Qemisoh  nicht  besttodig 
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durch  Umrühren  in  Bewegung  erhalten  wnrdey  starke  Ab> 
kahlungen  beobachtete.  Jedenfetlls  Bchetnen  die  Torliegenden 
Verauohey  welche  bei  jeder  sich  darbietenden  Gelegenheit  ans- 
geAlhrt  wnrden,  da  sie  sich  anf  rersohiedene  porOte  Substanzen 
beäehen,  in  dieser  Hinsicht  eine  etwas  weiter  gehende  Gttltig- 
keit  beanspruehen  zu  dflrfen  als  die  Meissnersehen.  Eine 
Eigentflmliflhkeit  im  Verhalten  der  Eieselstare  mnß  noch 
hervorgehoben  werden.  Schattet  man  nftmlidi  Wasser  zor 
Kieeels&ore,  so  kann  aneh  bei  nnter  4*  G.  im  ersten  Augen- 
blidn  eine  minimale  Brwftrmnng  sich  geltend  machen,  welche 
aber  sehr  schnell  anfhört  nnd  in  Abktthlung  übergeht.  Man 
kann  sich  vorstellen,  daß  im  ersten  Augenblick  infolge  des 
plötzlichen  Eindringens  des  Wassers  die  Luft  stark  komprimiert 
wird,  während  erst  später,  weiiu  die  Kompression  des  Wassers 
zur  Geltung  kommt,  eine  Abkühlung  eintritt.  Dementsprechend 
trat  die  Erscheinung  dann  auch  nicht  ein,  wenn  umgekehrt 
die  Kieselsäure  zum  Wasser  geschüttet  wurde. 

c)  Versnche  quantitativer  Art. 

Es  wurden  zunächst  einige  Versuche  angestellt,  um  den 
Einfluß  1.  der  freien  Oberfläche  des  Sandes,  2.  der  Temperatur 
auf  das  Resultat  festzustellen.  Es  wurde  daher  mit  einem 
Reagensglas  von  2,5  mm  Durchmesser  eine  Versuchsreihe  an- 
gestellt und  sodann  eine  andere,  bei  welcher  sich  der  Sand 
in  einem  Becherglase  von  6  mm  Durchmesser  befand.  In  Über- 
einstimmung mit  Parks  wurde  gefunden,  daß  bei  größerer 
OberÜäche  anch  die  Wärmeentwickelung  größer  ist  Ebenso 
haben  die  Versuche  bei  verschiedenen  Temperaturen  ergeben, 
daß  mit  zunehmender  Temperatur  auch  die  Wärmeentwickeinng 
zunimmt  Dies  £rgebnis  ist  jedenialls  in  Übereinstimmung 
mit  den  schon  erwähnten  Besnltaten  Yon  Parks.  Diese  Fragen 
hier  noch  eingehender  tn  nntersuohen,  erschien  schon  ans 
dem  Qmnde  nicht  erforderlich,  weil  dieselben  Yon  Parks,  wie 
bereits  eingangs  dargetan  wurde,  anch  qnantitatiT  sehr  genau 
nntersncht  worden  sind.  Es  sdiien  aber  doch  angebracht  zu 
sein,  noch  einmal  orientierende  Versuche  in  dieser  Hinsicht 
anzustellen,  um  die  Bedingungen  festzulegen,  unter  denen  die 
nachiblgenden  quantitativen  Versuche  ausgeftthrt  werden  konnten. 
Es  wurden  bei  denselbeii  stets  Beagensglftser  von  nahezu  gleicher 


Digitized  by  Google 


42 


G.  Schwalöe. 


Oberfläche  verwendet;  außerdem  wurde  meist  bei  Temperaturen 
gearbeitet,  welche  der  Zimmertemperatur  möglichst  entsprachen. 
Bei  Temperaturen  unter  4'^  gelang  es  nicht,  gute  quantitative 
Versuchsreihen  zu  erhalten,  da  die  Temperatur  für  diesen 
Zweck  nicht  lange  genug  konstant  erhalten  werden  konnte, 
indem  die  Zeit,  welche  für  einen  quantitativen  Versnoh  er* 
forderlich  ist,  eine  bedeutend  längere  ist  als  diejenige,  die  ein 
qualitativer  Versuch  in  Anspruch  nimmt  In  den  folgenden 
Tabellen  sind  unter  dt  die  beobachteten  Temperaturiaderungen, 
unter  Q  die  hieraus  berechneten  Wärmemengen  an%efiUirt. 
Letztere  sind  nach  der  Formel: 

Q  =:{w  +  h,s)dt 

berechnet,  worin  iv  die  Gewichtsmenge  Wiisser,  k  die  Gewichts- 
menp^e  pulverisierter  Substanz,  s  die  spezifische  Wärme  der 
let/.tei(»n  bedeutet.  Es  mögen  nunmehr  hier  die  q^uantitativen 
Verbuche  in  tabellarischer  Form  folgen: 


Q  re<luziert 
auf  10  g  I 
Substanz  | 


1.  Seihe.  tO  g  gewatehener  fleewuad  genüteht  mit: 


1,0  g  Waaaer 

78»0 

0,26 

0,6 

7S,5 

0,86 

1,0 

%0g  „ 

78,8 

0,48 

1.8 

S|&g  n 

74,0 

0,47 

1.» 

8,0  g  „ 

74,0 

0,47 

1,6 

4,0g  n 

78»7 

0,40 

i.e 

Nellbga  -  71,8 
*  -  9,0« 


8.  Bcihe.  Kiesebliin. 
10  g  Kiflselsliue  bei  16,8*  OL,  gemischt  mit: 


5  g  Wm 
10g  „ 
15g  n 
80g 


I, 


1 


57,8 
58,0 
58,8 
57,8 


I 


0,27 
0,80 
0,88 
0,88 


1,89 
8,60 
5,44 
6,16 


Nalliage  »=  65,8 


8.  Beihe.  10  g  ausgewaaeheDer  BaUattnad, 
bei  17,8«  O.  gemischt  mit: 


1  g 

Wasser 

84,5 

0,06 

0,8 

^  g 

«, 

84,8 

0,16 

1,1 

10  g 

1, 

1  84,8 

0,19 

1,4 

80g 

1, 

i  84,5 

0^08 

M 

NuUlage  =-  84,8 
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4.  Reihe.    10  g  trockener  Maureisaiid  bei  17,5<'C. 


Gemischt 
mit 


OaIvanom«;ter 

liöt^Ue  nur  Lutätelle  im 
im  Waaser.  Gemisch. 


Mittel  der  Be- 


HittalderBe- 


dt 


obaehtaogen  obachtungen 


s  a 

S  CJ 


1  z 

Waaacr 

48,5 

49,1 

0.1. '^ 

0,39 

Lötstelle  des 

5  g 

'18,3 

49,0 

0,15 

1,05 

Thermoelementei 

>f 

Hbwechaefaid 

10  - 

iy 

46,2 

0,11 

i,:i2 

im  Waaser  und 

«* 

48,2 

4ä,6 

.0,00 

1,Ö3 

im  Gemisch. 

Diese  quantitatiTen  Yersuolie  geatatttii  Tor  allen  Dingen 
die  Beantwortung  der  Frage:  „Wieviel  Waaser  maß  man  an 
der  piilyerisierteii  Substanz  binzufUgen,  nm  das  Anitreten  einer 
mO^dist  großen  Wftrmemenge  zu  erzielen?^'  In  der  Tat  wir4 
man  l>ei  Betraohtnng  der  Beihen  seheni  daß  die  Grwfirmnng 
ftbeiall,  nachdem  sie  bei  einem  gewissen  MisehnngsverhUtnis 
«n  Maximum  errsicbt  bat,  bei  Hinzufügen  Ton  noch  mehr 
Wasser  wieder  abnimmt  Das  HBschnngsTerhältnis  nun,  weLehes 
das  Auftreten  einer  möglichst  großen  Wärmemenge  bedingt, 
berechnet  sich  nun  für  die  einzelnen  Beohachtungsreihen  be- 
zogen auf  je  10  g  Substanz  foigeudei maßen: 

Anzahl  von  Gramm  Wasaer 
auf  je  10  g  Subetaoz 


Art  der  SnlMtaiiB 


>18 
10 
>10 


GewRso lauer  Seeaanü 
Kieselsäure 

Ausgewaschener  Ballaetsand 
Trockener  Mmtrenfend 


Man  ersieht  hieraus,  daß  die  einer  Substanzmenge  von 
10  g  entsprechende  Wassermenge  eine  sehr  verschiedene  ist. 
Dieselbe  ist  bei  gewaschenem  Seesand  besonders  itlein,  bei 
Kieselsäure  bei  weitem  am  größten.  Für  den  benutzten 
gewaschenen  Ballastsand  ergab  sich,  daß  das  günstigste 
Mischungsverhältnis  dann  stattfand,  wenn  von  Wasser  und 
pulTerisierter  Substanz  gleiche  Gewichtsmengen  gemischt 
wurden.  Die  gefundenen  Zahlen  scheinen  nun  ein  Maß  für 
die  Grobkömigkeit^)  der  Substanz  zu  geben.   Die  sehr  fein« 

1)  Über  den  Einfloß  der  Grobkörnigkeit  siehe  auch  die  hierauf  be- 
sOglifiben  Untenocliaiigeii  toh  W.  Spring  (LitaiatarvsrMiohnis  Nr.  Ifg^ 
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körnige  Kieselsaure  braucht  auch  bei  weitem  am  meisten 
Wasser  lür  das  Zustandekommen  des  günstigsten  Mischungs- 
verhältnisses. Weitere  quantitative  Gesetzmäßigkeiteu  iießea 
8ich  aus  den  vorstehenden  Versuchen  nicht  ableiten. 

5.  Allgemeine  ZusammenfasBung  der  Ergebnisse. 

AU  allgemeine  Ergebnisse  der  Torstehenden  Untersuchung 
kann  man  folgende  Sätse  ansehen: 

1.  Beim  Benetzen  von  Sand  oder  Kieselsäure  mit  Waaser 
entsteht  bei  Temperaturen  über  4^  Erwärmung. 

2.  Beim  Benetzen  Ton  Sand  oder  Kieselsfinre  mit  Wasser 
entsteht  bei  Temperaturen  unter  4®  Abkühlung. 

8.  Die  quantitativen  Versuche  ergaben  bei  einem  be- 
stimmten MisobungsverhSltnis  ein  Maximum  der  Temperatnr- 
ftndenmg.  Die  größte  entwickelte  Wärmemenge  wurde  beob- 
achtet beim  Mischen  von  10  g  Kieselsäure  mit  20  g  Wasser 
bei  einer  Temperatur  von  16,8^(1;  sie  betrug  6,16  g-oal. 

4.  Bei  genau  4^  tritt  beim  Benetzen  von  Kieselsäure  oder 
Sand  mit  Wasser  der  Theorie  entsprechend  keinerlei  Tem- 
peraturänderung ein. 

üm  noch  ebmal  auf  die  eingangs  erwähnte  Bishöhlen- 
theorie  meines  Vaters  zurückzukommen,  so  dürfte  durch  diese 
Versuche  dargetan  sein,  daß  die  physikalische  Grundlage,  auf 
welcher  er  seine  Theorie  aufbaute,  eine  durchaus  richtige  ist 
und  daß  daher  auch  kein  Grund  vorhanden  ist,  dieselbe  aus 
physikalischen  Gründen  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Die  Torstehenden  Versuche  wurden  im  physikalischen 
Laboratorium  der  landwirtschaftlichen  Hochschule  lu  Berlin 
im  Winter  1008/1904  ausgeführt.  Hm.  Prof.  Börnstein 
mochte  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  für  die  viel- 
fachen Anregungen,  sowie  für  das  Interesse  aussprechen,  welches 
er  während  der  ganzen  Untersuchung  dem  Fortgang  der  Ar- 
beit entgegengebrachte.  Ebenso  möchte  ich  es  nicht  unter- 
lassen, Hrn.  Dr.  Volkmann  ftir  die  zahlreichen  Katschläge 
in  experimenteller  Hinsicht  zu  danken. 

1)  Die  Eisböblenfrage  wird  auch  iu  einer  Abhaudlung  von  A.  iv  i  r  a  c  h  - 
«man  (Lttemtarreneiobiiis  Nr.  14)  kars  behaadelr,  doeb  findet  sieh  in 
denelben  kebi«  Erflrtamiig  der  vontebendeo  Theorie. 
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4.  Imt  Theorie 
des  Maxwell' Soltxmanneehen  €fesei»e8f 

von  Om  Jüger* 


0 


Ii 


In  der  Abhandlung  ^^Das  Max  well  sehe  Verteüangsgesetz 
der  Geschwindigkeiten  der  Moleküle  ia  Gasen  nnd  Flüssig- 
keiten" ^)  habe  ich  einen  neuen  Weg  gezeigt,  dieses  Gesetz  zu 
finden.   Es  wurde  dabei  von  einer  Spezialannahme  folgender 

Art  ausgegangen.  In  einem  lylindrischen 
Gef ftß  (Fig.  1)  denken  wir  uns  eine  ideale 
Ebene  BE*  eenkrecht  zur  Zylinderachse  Ton 
der  Eigensohaft,  daß  jede  Molekel  des  im 
E*  Gefäß  befindlicken  Gases,  welche  die  Ebene 
Ton  oben  nach  unten  passiert^  einen  Zu- 
wachs a  seiner  kinetischen  Energie  erfiüirt 
^  Einen  Veilust  an  Energie  Ton  derselben 
Größe  erleiden  die  Molekeln,  welche  von 
unten  nach  oben  durch  die  Ebene  ffJT 
fliegen.  Diese  Anordnung  wollen  wir  nun 
benutzen,  um  auf  einem  neuen  Wege  zum 
Maxwellschen  Verteiluugsgesetz  der  Geschwindigkeiten  der 
Molekeln  zu  gelangen.^ 

Wir  setzen,  wie  es  bei  allen  diesbezüglichen  Theorien  ge- 
schieht, voraus,  daß  sowohl  im  oberen  als  im  unteren  Teil 
des  Gefäßes  das  Gas  „molar"  und  ,,molekular  ungeordnet"  und 
daß  das  Verteilungsgesetz  von  der  Dichte  des  Gases  unabhängig 
ist.    Die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Volumeinheit  im  oberen 


Rg.  1. 


Teil  des  GefUßes  sei  iV, 


0  > 


im  unteren  iVj. 


Die  Wahrschein- 


lichkeit, daß  eine  Molekel  eine  Geschwindigkeitskomponente 
senkrecht  zur  Kbene  EE'  habe,  welche  zwischen  u  und  u-\-du 
liegt,  sei  f{u)du.  Dann  ist  die  Zahl  dieser  Molekeln  im  oberen 
Teil  des  Gef^s  pro  Volumeinheit  N^({u)dUf  im  unteren  Teil 

1)  G.  Jäger,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  1071.  1909. 

2)  Vgl.  auch  Q.  Jäger,  Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenscb.  in 
Wien  US.  AM.  Ht.  p.  SOSft  190S. 
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]\\f{u)du.  Aus  dem  oberen  Teil  fliegen  pro  Sekunde  durch 
die  Flftcheneinheit  der  Ebene  BE'  NQuf{u)du  Molekeln  nach 
unten.  Beim  Passieren  von  £JS'  erhalten  sie  den  Energie- 
suwachs  a,  mithin  eine  Vergrößerung  der  Komponente  u  in  u'f 
80  daB  die  Beiiehnng  besteht 

Gleichzeitig  fliegen  aus  dem  unteren  Teil  des  Gefäßes  nach 
oben  Molekeln  von  der  Gescbwindigkeitskomponeiite  u',  deren 
Zahl  pro  Sekunde  und  Flächeneinheit  analog  durch  .\\uf[u')du 
gegeben  ist.  Diese  Molekeln  gelangen  mit  der  Geschwindig- 
keitskomponente  u  in  den  oberen  Teil  des  Gefäßes. 

Wir  machen  nun  die  Annahme,  daß  flir  den  Gleich- 
gewichtszustand die  nach  unten  fliegenden  Molekeln  durch  die 
nach  oben  fli^enden  vollkommen  ersetzt  werden.  Es  muß  dann 

(2)  J^oUf{u)du  -  u'f(u')d^ 

sein.  Nach  Gleichung  (1)  ist  aber,  wie  man  durch  Differen- 
tiation leicht  erhält, 

t^dtf  ^  wdu, 
Sonich  kenn  Gleiebnng  (2)  gesobrieben  werden 

(3)  yom  =  \nu'), 

welche 


(4)  iV^of  («)^"  =  ^Vj/'M(/u' 

ergibt   Dhidiefeii  wir  die  Gleiehnng  (4)  dnreh  Gleichung 
80  eriialten  wir 

(5)  7(.*)^*""7W''"- 

Setwn  wir  nun  wieder  naeh  Gleichung  (1)  ifu'cs  {uju)duj  so 
wird  Gleichung  (5) 

oder 


Diese  Gleidiung  ist  nnabhtagig  tou  der  Diolite  des  Gases, 
muß  flkr  jeden  Wert  des  «,  und  da  wir  die  GrOBe  a>  welche 
die  Beiiehnng  iwiscfaen  «  und  u'  bestimmt»  gans  willkOrlich 
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wählen  können,  auch  für  jeden  beliebigen  Wert  des  u  gelten. 
Das  ist  aber  nur  möglich,  wenn 

1  nu)  ^  ^ 

ist,  wobei  wir  unter  C  eine  noch  nfther  zu  bestimmende  Eon- 
stante Terstehen.  Daß  aber  diese  letzte  Gleickang  unmittelbar 
zum  Maxwell  sehen  VerteUnngsgesetz  ftthrt,  ist  schon  oft 
gezeigt  worden.^) 

Einen  Weg,  wie  man  zur  Erweiterung  dieses  G^esetzes 
gelangen  kann,  welche  ihm  Boltzmann  gegeben  hat,  habe 
ich  in  der  eingangs  zitierten  Abhandlung  gewiesen;  Dieses 
Gesetz,  welches  gleichzeitig  die  Abhftngigfcdt  der  Gasdichte 
yon  den  ftufieren  E[r&ften  darstellt,  ist  Ton  uns  unter  der  An* 
nähme  abgeleitet  worden,  daß  in  jedem  Volomelement  noch 
sehr  viel  Molekeln  Torfaanden  sind.  Es  ist  daher  noch  zweifei-  - 
haft,  ob  es  anch  dann  Anwendung  finden  kann,  wenn  die 
äuüeren  Kräfte  nur  über  sehr  kleine  Räume  wirken,  in  welchen 
gleichzeitig  nur  sehr  wenig  Molekeln  vorhanden  sein  köniien. 
Daß  das  Gesetz  auch  dann  noch  gilt,  mag  vielen  selbst- 
verständlich erscheinen.  Ich  muß  gestehen,  daß  mir  die  un- 
beschränkte Gültigkeit  des  Gesetzes  völlig  klar  erst  durch 
meine  eigenen  Überlegungen  geworden  ist,  welche  ich  deslialb 
im  folgenden  wiedergeben  möclite.  Es  sei  nocli  darauf  hin- 
gewiesen, daß  das  Gesetz  auf  kleine  Räume  der  eben  er- 
wähnten Art  Anwendung  findet,  wo  es  sich  um  die  Zahl  der 
Molekeln  innerhalb  der  Wirkungssphäre  einer  bestimmten 
Molekel  handelt,  wie  z.  ß.  bei  der  Theorie  der  Zustands- 
gleicbung,  inneren  Reibung,  Dissoziation  etc. 

Wir  wollen  mit  folgender  Überlegung  beginnen.  Durch 
das  zylindrische  Gefilß  AB  CD  (Fig.  2)  denken  wir  uns  zwei 
ideale  parallele  Ebenen  E  K'  und  FF  gelegt.  Das  Ge&ß  sei 
mit  einem  einfachen  Gas  gefüllt. 

Betrachten  wir  ein  bestimmtes  Volumen  unseres  Gases, 
so  können  wir  daraus  immer  die  Zahl  A'  der  Moleküle  in  der 
Yolumeinheit  finden,  falls  wir  die  Zahl  der  Molekeln  in  diesem 
Volumen  durch  das  Volumen  selbst  dividieren.  Ist  unser  Ge- 
fllB  YoUkoinmen  geschlossen  und  wirken  auf  das  Gas  k^iae 

U  et*  Jftger,  WinkeiiiMMins  Htndb.  d.  Pliyäk  H.  8.  ^  5tt.  18H. 
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luBeren  Krftfte,  so  erhalten  wir  ftr  die  Zahl  Hl  immer  die- 
selbe OrQfie,  indem  die  etwa  Torkommenden  Abweichungen 
im  Vergleioh  zu  ilT  so  klein  sind,  daß  sie  TemachUssigt  werden 
können,  fidls  wir  snr  Berechnung  Volumina  benutxen,  welche 
eine  sehr  groifo  Zahl  von  Molekebi  enthalten.  Gehen  wir 
jedoch  auf  entsprechend  kleine  Bftnme  Uber,  ^ 
so  können  die  Werte  ftkr  JtTsehr  Yersohieden 
ansfiallen.  Es  liegen  auch  bereits  von  Ter- 
schiedenen  Forschern  *)  Versuche  vor ,  die 
Dichtenverteilung  in  einem  Gase  zu  be- 
rechnen. Nichtsdestoweniger  können  wir 
aber  auch  aus  beliebig  kleinen  Räumen  den 
richtigen  Wert  für  die  Zahl  erhalten, 
wenn  wir  den  Mittelwert  der  in  dem  be- 
wußten Räume  befindlichen  Molekeln  Uber 
eine  genügend  lange  Zeit  bilden.  Dabei 
nehmen  wir  eine  Molekel  als  in  einem  be- 
stimmten Raum  vorhanden  an,  wenn  deren  Schwerpunkt  sich 
daselbst  befindet.  Unsere  Behauptung  geht  also  darauf  hinaus, 
daß,  wenn  v  die  jeweilige  Zahl  der  Molekeln  während  einer  un- 
endlich kleinen  Zeit  dt  m  dem  beliebig  kleinen  Volumen  a> 
isty  dann 


Fig.  8. 


dt 


sein  muß,  vurausgesetzt,  daß  das  Zeitinterrall  t^—t^  genügend 
groß  ist 

Wir  können  uns  dies  etwa  folgendermaßen  klar  machen. 
Die  beiden  Ebenen  E  £'  und  FF'  seien  einander  beliebig 
nahe;  ihre  Entfernung  sei  d.  Die  Zahl  der  Molekeln  zwischen 
den  Ebenen  wird  sich  beständig  ändern.  In  der  Volumeinheit 
des  GeßLßes  seien  v  Molekeln  mit  einer  Geschwindigkeits- 
komponente I  senkrecht  gegen  £ F\  d.  h.  parallel  zur  x-Achse 
vorhanden,  die  wir  gleichzeitig  als  die  Zylinderachse  ansehen 
wollen.  Von  diesen  Molekeln  werden  in  der  Sekunde  die 
fl&chenemheit  der  Ebene  ££'  passieren.    Die  Strecke  d 


1)  Vgl.  1.  B.  M.     Smoluohowski,  Boltcmann-Feettchrifl  p.  626ff, 

1904. 

AoaslMi  d«r  Physik.  IV.  Folg«.   16.  4 
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zwischen  den  beiden  Ebenen  werden  sie  in  der  Zeit  zurück- 
legen. Die  mittlere  Zahl  der  Molekeln  in  dem  Baume  8,  d.  b. 
in  einem  Zylinder  Ton  der  Höhe  B  und  der  Ghmndflftdte  EUnSy 
ist  daher 

wobei  wir  ab  Zeitinter?all  die  Zeiteinheit  benntst  haben,  was 
erUutbt  ist,  weil  wir  als  solcheiede  beliebige Zeitgröfte-  wShkn 
können.  Dehnen  wir  diese  Überlegung  anf  alle  möglichen 
Geschwindigkeitskomponenten  |  aus,  so  ergibt  sieh  als  mittlere 
Zahl  der  Holekeln  im  Volumen  S 

wobei  1^  jetzt  die  Zahl  sämtlicher  Molekeln  in  der  Volumeinbeit 
ist.  Die  Summierung  ist  dabei  über  alle  positiven  und  nega- 
tiven f  auszudeliiieu,  d.  Ii.  wir  ziehen  gleichzeitig  die  Molekeln, 
welche  von  oben  nach  unten,  und  jene,  welche  von  unten  nach 
oben  fliegen,  in  Betracht. 

Dividieren  wir  jetzt  die  Zahl  der  Molekeln  im  Räume  b 
durch  den  Raum  seibat,  so  erhalten  wir  A'  als  die  Zahl  der 
M<»lek-lii  in  der  Volumeinheit.  Damit  bestätigt  sich  unsere 
Behauptunfj,  daß  es  gleichgültig  ist,  welchen  Raum  wir  zur 
Bestimmung  der  Anzahl  der  Molekeln  in  der  Volumeinheit 
oder,  was  dasselbe  heiÜt,  zur  Bestimmung  der  Dichte  des 
Gases  benutzen. 

Es  ist  das  eine  natürlich  selbstverständliche  Sache,  die 
sich  als  unmittelbare  Folge  aus  der  Annahme  ergibt,  daß  wir 
es  mit  einem  Gas  zu  tun  haben,  welches  sowohl  molar''  als 
„molekular  ungeordnet*'  ist.  Wir^  haben  jedoch  die  Aus- 
einandersetzung deshalb  so  umständlich  durchgeführt,  weil  sie 
nns  im  folgenden  dienlich  sein  wird.  Unsere  bisherige  Be- 
trachtung hat  auch  nur  unter  der  Voraussetzung  Gültigkeit, 
daß  der  Durchmesser  der  Wirkungssphilren  der  Molekeln, 
gleichgültig,  ob  wir  diese  als  vollkommen  elastische  Kugeln 
oder  als  Erafitzentren  ansehen,  klein  ist  gegenflber  den  mitt- 
leren Abst&nden  der  Holekehs,  daß  wir  es  also  mit  einem  ge- 
nügend Yordünnten  Gas  zn  tun  haben. 

Wir  geben  nun  den  Ebenen  EB*  vnd  FF  bestimmte 
physikalische  Eigenschaften.    Die  Ebene  BW  soll  auf  jede 
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Molekel,  welche  sie  durchsetst,  eine  Kraft  parallel  zur  «-Achse, 
alio  senkrecht  nach  unten  ansttben,  so  daß  beim  Passieren 
dieser  Ebene  Yon  oben  nach  nnten  jede  MolekelJ  einen  Energie- 
anwadis  a  erfthrt>  Ton  nnten  nach  oben  jedodi  Terliert  Fflr 
die  Ebene  FF*  gelte  dasselbe  in  entgegengesetzter  Bichtang. 

Wir  nehmen  9  so  klein  an,  daß  wir  jene  FAlle,  daß  eine 
Molekel  xwischen  den  beiden  Ebenen  einen  Zusammenstoß 
mit  einer  anderen  erfthrt»  anßer  Betrscht  lassen  können.  Jede 
•  Molekel,  welche  demnach  Ton  oben  Bß'  passiert,  geht  nn- 
^estM  dnroh  FF  weiter  vnd  umgekehrt 

Wir  fragea  nun:  Wie  groß  ist  jetst  die  Zahl  der  Molekeln 
in  der  Volameinheit  zwischen  den  beiden  Ebenen,  wenn  sie 
im  übrigen  Gefäß  N  ist?  Wir  wollen  wieder  in  der  obigen 
Weise  vorgehen.  i'J  Molekeln  passieren  in  der  Sekunde  die 
Flächeneinheit  der  Khene  ß  E',  ändern  aber  beim  Passieren 
ihre  Komponente  |  in  und  zwar  ist  nach  unserer  Annahme 
S  >  Molekel  den  Hinergiezuwachs  a  erfährt.  Die 

Zeit,  welche  eine  solche  Molekel  zwischen  den  Ebenen  zu- 
bringt, ist  rT/|';  die  mittlere  Zahl  dieser  herausgehobenen 
Molekeln  im  Raum  ö  ist  somit 

^e  Gesamtzahl  hingegen 

wobei  wir  unter  (|/|')  den  Mittelwert  sämtlicher  verstehen. 
Nun  ist  aber  nach  unserer  Voraussetzung  jedes  eiazelud 
kleiner  als  Eins,  folglich  auch 

(|r)<l    und  dl^l^jr^KÖN 

oder 

Das  heißt  swischen  unseren  Ebenen  ist  die  Zahl  der  Molekeln 
in  der  Volumeinheit  kleiner,  und  zwar  bestftndig  kleiner  als 
im  abrigen  Oeßkß. 

In  metner  Abhandlung:  „Das  Mazwellsche  Verteilunga* 
gesets  der  G^hwindigkeiten  der  Moleküle  in  Gasen  und 

4* 
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Fli80]^6iteii'<^)  habe  ich  nmi  geieigt,  daß  im  unteren  Tnl 
des  OellBes  (E%.  1)  die  Didite  des  Gases  grdfier  sein  muß 
als  im  oberen.  Allerdings  wurde  dabei  Toransgesetst,  daß  die 
Blume  so  groß  seien,  daß  auch  in  jedem  Tolumelement  noch 
sehr  fiele  Molekeln  Toibanden  sind.  Es  hat  somit  den  An- 
schein, als  wSre  die  MSgüchkeH  ▼orhanden,  daß  flir  sehr  kleine 
Binme  besflglieh  der  Gtesdkhte  andere  Gesetse  gelten  als  ftr 
genügend  große,  oder  es  htfeten  die  hxdrostatisehen  Gnnd- 
gleichuDgen  fftr  sehr  kleine  R&ume  keine  Ottltigkeit  mehr. 

Es  sei  schon  jetzt  erw&hnt,  daß  dem  nicht  so  ist,  sondern 
daß  unser  Resultat  einen  ganz  bestimmt  definierten  Gaszustand 
voraussetzt,  der  tatsächlich  nicht  vorhanden  ist.  Diese  Defi- 
nition besteht  in  dem  Verlangen,  daß  zwischen  den  Ebenen 
ii'/y"  und  FF'  nie  eine  Molekel  einen  Zusammenstoß  erfahre, 
was  in  Wirklichkeit  nicht  vorkommt. 

Wie  leicht  man  aber  geneigt  sein  kann,  die  obige  Uber- 
legung  für  bindend  anzusehen,  geht  aus  einem  anderen  Bei- 
spiel hervor,  welches  tatsächlich  von  anderer  Seite  angegeben 
wurde,  und  etwa  in  folgendem  besteht.  Es  sollte  gezeigt 
werden,  daß  sich  eine  Gastheorie  in  gleicher  Weise  wie  die 
bestehende  entwickeln  lasse,  wenn  man  den  Molekeln  lediglich 
Anziehungskräfte  beilegt  Sieht  man  z.  B.  die  Molekeln  als 
Kugeln  an,  welche  beim  Zusammentreffen  wie  Billardbälle 
wieder  auseinander  fliegen,  so  würde  man  denselben  Effekt 
enielen,  wenn  beim  Durchschneiden  der  Wirkungssphären 
zwei  Molekeln  sich  mit  sehr  großer  Kraft  anziehen  würden. 
Sie  würden  dann  emfach  durcheinander  hindurchfliegen  und 
sich  nach  der  Trennung  gerade  so  bewegen,  als  hätten  wir  es 
mit  einem  Znsammenstoß  vollkommen  elastischer  Engeln  zu 
tun  gehabt  Ja  auch  eine  Bewegung,  wie  sie  aus  der  Maz- 
wellschen  Annahme,  die  Molekeln  stoßen  sich  mit  Kr&ften 
ab,  welche  Torkehrt  proportional  sind  der  filnften  Potenz  ihrer 
Entfernung,  Iftßt  sich  dnrdi  Anziehungskrftfte  derselben  Art 
darstellen.  Es  ist  dabei  nur  die  Voraussetzung  notwendig,  daß 
jene  FftUe,  bei  welchen  sich  gleichzeitig  mehr  als  zwei 
Wirkungsspbftren  durchschneiden,  außer  Betracht  gelassen 
werden. 


1)  U.  Jäger,  Ann.  d.  Pbys.  11.  p.  1071  ff.  1903. 
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HAtten  wir  in  Wirklichkeit  zwei  im  übrigeQ  ganz  gleiche 
Gase,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  die  Abstoßungakrftfte 
zwischen  den  Molekeln  beim  eineo,  dureh  analoge  Ansiehiuigs» 
kr&fte  beim  andern  enetst  wftren,  so  wttrden  eich  taUad^Uch 
dieee  beiden  Gase  tehr  venthudmi  Terhalton.  Daß  man  nach 
den  obigen'  Annahmen  das  ^Imthe  Verhalten  beider  Gase 
folgerte,  rObrt  davon  her,  daß  man  im  sveiten  Fall  ein  Gas 
annahm,  welches  „moldcolar  geordael''  ist;  dann  die  Fofdernng, 
gleichseitig  sollen  sieh  nie  mehr  als  zwei  Wirkungssph&ren 
darchschneiden,  Iftoft  auf  eine  bestimmte  f^ikulm  Ordmaig** 
hinmns,  die  bei  einem  wirUichan  Gas  nie  mkommt  VMimkr 
0äi  für  aBa  FäUe  jetiei  bedttittHde,  wen  £.  Boltxmann  gefundma 
Theerem,  welchew  dk  Beziehung  zwitchtn  Gatdkhte  und  äußeren 
Kräften  fetttstelU. 

Wir  stellten  dieses  Gesetz  in  der  bereits  zitierten  Ab- 
handlang folgendermaßen  dar.  Für  die  Zahl  d  N  der  Molekeln 
in  der  Volumeinheit,  welche  eine  Geschwindigkeitskomponente 
zwischen  ii  und  if  +  <^t<  beRitzen,  erhielten  wir  den  Ausdruck: 

Hier  haben  die  einzelnen  Buchstaben  folgende  Bedeutung. 
a  ist  die  wahrscheinlichste  Geschwindigkeit  der  Molekeln,  /  das 
Potential  der  äußeren  Kräfte  und  die  Zahl  der  Molekeln  in 
der  Volumeinheit  an  jenen  Stellen  des  Gases,  wo  /  =  0  wird. 

Wir  haben  die  angefCthrte  Formel  unter  der  Annahme 
abgeleitet,  daß  jedes  in  Betracht  kommende  Volumelement 
eine  sehr  große  Anzahl  von  Molekeln  enthält  Wir  wollen 
nnn  zeigen,  daB  die  Formel  in  gleicher  Weise  gttltig  isl^  wenn 
wir  die  gestellte  Annahme  &Uen  lassen;  doch  werde  Torerst 
folgende  üntersnchnng  gemacht  Wir  kehren  wieder  zu  unserem 
Geflkß  F%,  1  zurack.  Die  Zahl  d«r  Molekeln  im  oberan  1^1, 
welche  eine  Gtoschwindigkeitskomponente  zwischen  u  und  tc+tf« 
senkrecht  zur  Ebene  BS*  besitzen,  ist  pro  Volumeinheit  nach 
dem  Hazwellschoi  Gesetz 

^^e~  du. 


Digitized  by  Google 


54  O*  Jäger, 

Die  Zahl,  welche  in  der  ZeiteiDheit  durch  die  Flftdbeneinheit 
Yon  diesen  Molekeln  nach  unten  wandert,  iet  somit 

(tyn 

Jede  dieser  Udekeln  gewinnt,  wie  schon  erwähnt,  beim 
Passieren  der  Ebene  EE'  den  Energieznwachs  a  and  tritt  mit 
vergrößerter  Qeschwindigkeitskomponente  in  den  unteren  Teil 
des  Oeftfies  ein. 

Zw  Erhaltung  des  Gleicbgewichtssiistandes  mttssen  eben- 
soviel Molekehl  Ton  der  Geschwindigkeitskomponente  u*  nach 
oben  die  [Flächeneinheit  der  Ebene  EE*  passieren.  Deren 
Zahl  ist  gemäß  dem  früheren 

ii'e"  du. 

Da  nun 

U  du!  mm  udu 

ist,  so  erhalten  wir  durch  Einführung  der  Variabelen  le  für 
den  letzten  Ausdruck 

(II)      Jl}.  ue'      ^"^^  «  ^iftt  =         e'  ^«'«r  rfii. 
«V«  a  yn 

Da  die  Ausdrücke  (l)  und  (II)  einander  gleich  sein  mUssen, 
so  ergibt  sich  ohne  weiteres 

eine  Beziehung,  die  wir  ebenfalls  schon  in  der  mehrmals  er- 
wähnten Abhandlung  benutzt  Ihaben.    Während  somit  die 

V 

-'ue      du'  Molekeln,  weldie  nach  oben  fliegen,  ?oU« 

«  I  71 

biäudig  Ersatz  durch  die  aus  dem  obereu  Teil  des  Gefäßes 

nach  unten  fliegenden  Molekeln  finden,  solange  ii'>l/  J  ist, 
wird  die  Stetigkeit  in  der  Verteilung  der  Geschwindigkeiten 

dadurch  erzielt,  daß  alle  Molekeln,  für  welche  tt'<  j/^^^^  ist, 
an  der  Ebene  EE'  reflektiert  werden. 

Wir  kehren  wieder  zur  Fig.  2  zurück,  wollen  jetzt  aber 
annehmen,  daß  die  Kräfte,  welche  auf  die  Molekeln  beim 
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PMueren  der  Ebenen  £ß'  und  FF"  wirken,  untereinander 
und  mit  der  jr-Achae  gleichgerichtet  sind.  Hat  daher  eine 
Molekel  eine  Geechwindigkettakomponente  in  der  Richtung  der 
«•Achse»  so  erlangt  sie  beim  Passieren  der  Ebene  FW  den 
Energiezuwachs  fliegt  sie  in  derselben  Richtung  durch  die 
Ebene  FF'^  so  w&ohst  ihre  Energie  tun  a^.  Nach  den  ESnt- 
wickelungen  der  bereits  genannten  Abhandlung,  sowie  nach 
der  eben  gemachten  Ableitung  ist  direkt  klar,  daß,  wenn  wir 
die  Zahl  der  Molekeb  in  der  Volnmeinheit  des  oberen  Teiles 
des  Oef&Bes  mit  bezeichnen,  die  entsprechende  Zahl  im 
unteren.  Teil 

N^^N^e  ««• 

ist  Es  ist  ferner  bekannt,  daß  in  beiden  Teilen  des  GeftBes  das 
MazwellscheVerteilnngsgesetz  der  Geschwindigkeiten  gültig  ist. 

Fliegt  nun  eine  Molekel  mit  der  Geschwindigkeitskompo- 
nente tt"  Ton  unten  durch  die  Ebene  FF^  so  erfährt  sie  eine 
VermindeniDg  der  Geschwindigkeit,  und  sie  geht  mit  der 
Komponente  u*  zwischen  FF  und  ß  E'  weiter  nach  oben. 
Beim  Passieren  der  Kbene  E  E'  tritt  eine  neue  Verniiiiderung 
ein,  so  daß  sie  mit  der  Komponente  u  in  den  oberen  Teil 
des  Gefäßes  gelangt.    Dabei  besteben  die  Beziehungen 

m  u"*       m  u*  . 

m  tt'*       m  M*  , 

-1  §-  +  «.• 

Zur  Krluiltung  des  Bcharrungszustandes  muß  nun  jede 
Molekel,  welche  die  Ebene  E ß'  nach  oben  passiert,  durch 
eine  gleichwertige,  von  oben  kommende  ersetzt  werden.  Die 
Zahl  der  Molekeln,  welche  den  unteren  Teil  des  Gefäßes  mit 
der  Geschwindigkeit  u"  verlassen  und  in  den  oberen  Teil  ein« 
treten,  ist  pro  Zeit«  und  Flächeneinheit  wiederum 

u'e    ••rf«'=»^Y.  ue    «'^  -^rf«' 

SS  — i~  ue  *         '  du  ^  —  -=  ue  du 

N  - 
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Der  lotste  Ausdruck  in  dieser  Gleichung  entspricht  aber 
voUkommen  der  Zahl  der  Molekeln,  welche  eine  Geschwindig- 
keitgkomponente  zwischen  «  und  u-\-du  senkrecht  mush  unten 
haben  und  pro  FlAehen-  nnd  Zeiteinheit  aas  dem  oberen  Teil 
des  Oefilßes  nadh  nnten  dnrdi  die  Ebene  MB'  fliegen.  Unter- 
halb BW  rerwandelt  neh  die  Komponente  «  jedoeh  in 
wdehea  großer  ist  als  ai.  Dieae  Oeediwiiidi^flit  irird  bei- 
behalten bis  inm  Anftreffen  auf  FF.  Wiederau  ist  Stetig- 
keit  in  der  Verteilang  der  Gesdiwiadigkeiten  aller  Ton  SB' 
nach  FF  gehenden  Molekeln  vorhanden ,  da  alle  i^,  weldie 

kleiner  als  sind,  ihre  Ergäuzung  in  den  an  EE'  reflek- 

tierten Molekehl  finden.  Es  tritt  also  durch  FF  pro  FUUdken- 
und  Zeiteinheit  in  den  Baum  zwischen  BW  nnd       die  Zahl 

2a. 

ein,  welche  eine  Gesehwmdigkeit  swischen  u*  vnät^-^du'  be- 
sitMn.  Da  diese  Molekeln  entweder  direkt  an  BB*  reflektiert 
werden  oder,  wenn  dies  nicht  gesohiehti  die  von  oben  neu 
eintretenden  Molekeln  denselben  Effekt  haben,  als  wfliden  ein- 
üseh  sämtliche  von  unten  kommenden  Molekeln  an  BB*  reflek- 
tiert, so  ist  die  Zeit,  welche  die  Molekehi  in  dem  Baum  zwischen 
den  Ebenen  BB*  und  FF,  deren  Abstand  wiederum  d  sein 
soU,  Terwellen,  2d/u.  Multiplizieren  wir  diese  2ieit  mit  der 
Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  FlAcheneinheit  von 
unten  eintretenden  Molekeln,  so  erhalten  wir  die  Zahl  der 
Molekeln,  welche  im  Mittel  im  Raum  Ö  vorhanden  sind  und 
eine  (7 e^ch windigkeit  zwischen  u  uuci  u  -^du'  besitzen.  Diese 
ist  demnach 

a  Yn 

Dividieren  wir  durch  d,  so  erhalten  wir  die  Zahl  derartiger 
Molekeln  in  der  Volumeinheit   Diese  ist  also 

2  a, 

J^t  «  ^  «. 
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Wir  haben  abo  wieder  cane  Anordnimg  nach  dem  ICazw eli- 
tchen VerteilaoMsaete  tot  nns,  wobei  die  GteeamtaaM  der  in 
der  Vdometttheii  entbalteDen  M oleMn 


ist.  Das  ist  aber  jene  Zalil,  welche  Tom  Maxweii-Boltz- 
mann  sehen  Gesetz  verlangt  wird. 

Unsere  Betrachtung  verlangt  aber  noch  eine  Ergänzung. 
Wir  erhielten  nur  deshalb  in  dem  Raum  zwischen  £E'  und  FF" 
die  Maxwell-Boltzmannsche  Verteilung,  weil  die  Kräfte, 
welche  in  den  Ebenen  auf  die  Gasmolekeln  wirken,  gleichge- 
richtet sind,  80  daß  yod  oben  nach  unten  die  Dichte  des  Gases 
wächst.  In  dem  eingangs  betrachteten  Falle  war  die  Annahme 
so,  daß  die  Krftfte  in  den  £benen  ß£'  nnd  FF*  gegen  das 
Innere  des  Ton  diesem  begrenzten  Baumes  wirken,  und  wir 
konnten  dann  scheinbar  auch  .einen  möglichen  Beharntngs- 
zustand  ableiten,  der  nicht  dem  Maxwell-fioltzmannschen 
Yerteilungsgesetz  folgte.  Soll  die  snletzt  gemachte  Überlegung 
einspruchsfirei  sein,  so  müssen  noch  die  Zusammenstoße  in 
Betracht  gezogen  werden,  welche  die  Molekebi  zwischen  JPJT 
und  FJI^  machen. 

Erfährt  eine  Molekel  in  dem  genannten  Baum  einen  Zn- 
eammenstoß,  so  wird  die  Bogel  die  sem,  daß  die  stoßende 
HoldEcl  außerhalb  dieses  Baumes  liegt  Machen  wir  S  un- 
endfieh  klein,  so  wird  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  beide 
Molekeb  beim  Zusammenstoß  im  Baume  d  liegen,  unendlich 
klein  höherer  Ordnung  sein,  so  daß  wir  sagen  können:  Die 
Zusammenstöße  finden  so  statt,  daß  die  stoßende  Molekel 
außerhalb  des  in  Betracht  gezogenen  Baumes  liegt  Die  ge- 
stoßenen Molekeln  werden  ebenfalls  wieder  Geschwindigkeiten 
besitzen,  welche  das  Maxwel Ische  Verteihmgsgesetz  befolgen, 
da  ja  die  stoßenden  Molekeln  im  oberen  und  unteren  Teil 
des  Gefäßes  nach  diesem  Gesetz  verteilt  sind.  Betrachten  wir 
daher  die  gestoßenen  Molekeln  allein,  bo  werden  sie  sich  nach 
oben  und  unten  genau  den  Zahlen  Nq  und  iVj  proportional 
Terteilen.  Nach  oben  werden  nur  jene  wandern  können,  deren 


unten  alle  Molekeln,  auch  die  au  Jii  E'  reflektierten,  austreten 
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können.  Da  nun  die  Zahl  der  ZusammenBtOße  proportional 
der  Anzahl  der  eintretenden  Holekeln  ist, .  so  hftlt  sich  die 
Zahl  der  eintretenden  Molekeln,  welche  eben  Stoß  erfahren, 
mit  der  Zahl  *  der  austretenden  sowohl  nach  oben  als  nach 
unten  im  Gleichgewicht  Es  wird  dadurch  an  der  Verteilung 
gar  nichts  geändert 

Die  Untersuchung,  welche  wir  fftr  den  Fall  gemacht  haben, 
daß  die  Erftfte  in  den  Ebenen  BW  und  FF  gleichgerichtet 
sind,  lassen  sich  ohne  weiteres  auf  den  Fall  übertragen,  daß 
sie  entgegengesetzt,  aber  nach  außen  gerichtet  sind  d.  h.  also: 
In  der  Ebene  E  E'  wirkt  auf  die  Molekeln  eine  Kraft  senk- 
reclit  nach  oben,  in  der  Ebene  FF  senkrecht  nucii  unten,  Ks 
iöt  dann  im  oberen  und  unteren  Teil  des  Gefäßes  die  Dichte 
des  Gases  größer  als  im  Zwischenräume  E E'  FF". 

Einer  besonderen  Überlegung  bedarf  nur  noch  der  Fall, 
daß  in  der  Ebene  E  E'  eine  Kruft  senkrecht  nach  unten  auf 
die  i\Iulek(ln  wirkt,  in  der  Ebene  F senkrecht  nach  oben. 
Die  Arbeit,  welche  die  Kriifte  leisten,  wenn  eine  Molekel  in 
der  Richtung  der  Kraft  die  Ebene  E E'  bez.  FF  passiert,  sei 
wie  früher  mit  bez.  bezeichnet.  Es  iolgt  dann,  wie  be- 
reits gezeigt  wurde,  daß 

und  daß  wieder  im  oberen  und  unteren  Teil  des  OeflUSes  der 
Maxwellsche  Verteilungszustand  realisiert  ist.  Daraus  ergibt 
sich  weiter,  daß  zwischen  den  Ebenen  ßß'  und  FF  die  Stöße, 
welche  die  Molekeln  erleiden,  derart  erfolgen,  daß  die  ge- 
stoßenen Molekeln  ebenfalls  das  Maxwellsche  Verteilungs- 
geeets  befolgen. 

Wir  nehmen  nun  «4  >  o,  an,  was  die  Allgemeinheit  unserer 
Betrachtungen  nicht  beeinträchtigt  Es  ist  dann  die  Dichte 
im'  unteren  Teil  des  Geftßes  großer  als  im  oberen.  Alle 
Molekeb,  welche  von  oben  kommen,  paseieren  die  Ebene  KW 
und  FFy  alle,  weldie  von  unten  kommen,  können  zwar  FF^ 
nicht  alle  jedoch  Eß'  passieren,  doch  ergänzen  sich  die  von 
oben  kommenden  Molekeln  mit  den  toi  ßß*  reflektierten  so, 
daß  sie  innerhalb  des  Raumes  Eß*  FF  dieselbe  Strömung 
nach  unten  darstellen,  wie  die  von  unten  durch  FF  kommen- 
den Molekeln  sie  nach  oben  bilden.    Durch  die  Zusammen* 
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stSBe  innerhalb  ßB'  FF  werden  jetzt  aber  auch  Geschwindig-^ 


keitskomponenten  u  erzeugt,  welche  kleiner  siud  als 


Derartige  Molekeln  können  den  Zwischenraum  Oberhaupt  nicht 
mehr  verlassen,  bis  sie  durch  einen  Zusammenstoß  wieder  eine: 
größere  Geschwindigkeitskomponente  erlangen.  Dies  hat  eine 
Ansammlung  von  Molekeln  zur  Folge,  welche  sowohl  von  EM" 
als  FF  zurtlckgeworfen  werdeii|  also  zwisdioi^  J?'  nnd^J^  hin- 
and  herfliegen.  Diese  Molekeln  müssen  sich  mit  jenen,  welche- 
aus  dem  oberen  und  unteren  Teil  des  Gefäßes  in  den  Zwischen* 
räum  eintreten,  so  ei^^zen,  daß  sie  als  Ganzes  das  Max- 
well sehe  Verteilungsgesetz  befolgen;  denn  nur  unter  dieser, 
Bedingung  eri&hrt  der  VerteOungszustaDd  durch  die  Zusammen- 
stöße keine  YeriLnderung.  Nur  unter  dieser  Bedingung  haben 
wir  es  mit  einem  Beharrungszustand  zu  tun.  Dadurch,  daß^ 
die  Molekeln  von  zu  kleiner  Geschwindigkeitskomponeiite  v( 
in  FF  reflektiert  werden,  erreichen  wir  ftlr  das  oberhalb  FF 
liegende  Gas  dasselbe,  als  wenn  wir  uns  den  Gaszustand 
zwischen  EE'  und  FF  nach  unten  beliebig  weit  ausgedehnt 
denken.  Können  wir  aber  da*;,  dann  gilt  für  unseren  kleineu 
Zwischeiiicium  genau  dasselbe,  wie  lür  beliebig  große  Räume. 
Wir  Laben  in  unserem  kleinen  Zwisclienraum  genau  dieselbe 
Verteilung  der  Molekeln,  als  wäre  er  ein  beliebig  großer.  Wir 
können  mit  einem  Wort  alle  jene  Überlegungen  anwenden, 
welche  wir  unter  der  Annahme  gemacht  haben,  daß  in  jedem 
Volumelement  noch  sehr  viele  Molekeln  enthalten  sind.  Es 
gilt  demnach  für  alle  Fälle  auch  in  dem  sehr  kleinea,  Maume 
EE'  FF*  das  Maxicell-Boltzmannsche  Getetz» 

Genau  dieselbe  Überlegung,  welche  wir  für  einen  sehr 
kleinen  Zwischenraum  gemacht  haben,  können  wir  für  beliebig 
viele  machen.  £s  wird  die  Untersuchung  und  das  Resultat 
kein  anderes,  wenn  wir  uns  anstatt  zwei,  beliebig  viele  sehr 
nahe  aneinander  liegende  parallele  Ebenen  in  unserem  GeflLS 
denken  und  jede  in  der  entsprechenden  Weise  mit  Kr&ften 
ausstatten. 

Nun  denken  wir  uns  ein  beliebiges  Kraftfeld,  welches  mit 
einem  Gas  erfüllt  ist.  Dieses  EraftfeUi  sei  derart,  daß  für 
alle  Toi^ommenden  Krfifte  ein  Potential  existiert.  Das  ganze 
jt'eld  eiAlllen  wir  mit  unendlich  yiel  unendlich  nahe  aneinander» 
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liegenden  Äquipotentialüächen.  Auf  einer  beliebigen  Potential - 
fläche  begrenzen  wir  ein  so  kleines  Stück,  daß  wir  es  als  eben 
betrachten  können.  Auf  der  ganzen  Peripherie  dieses  Stückes 
errichten  wir  Lote  und  schneiden  so  ein  korrespondierendes 
Stück  aii9  der  benachbarten  Potentialtläche  heraus.  Auf  den 
Raum,  den  wir  so  erhalten,  können  wir  direkt  unsere  früheren 
Betrachtungen  anwenden ;  denn  er  unterscheidet  sich  in  nichts 
von  den  gemachten  Annahmen.  Da  sich  dies  aber  an  jeder 
Stelle  unseres  Qases  durchführen  läßt,  so  ist  bewiesen,  daß 
wie  immer  die  Kräfte  verteilt  sein  mögen,  in  allem  Fällen  für 
den  Sekamtnffeztutand  da»  Maxmell» BolUmannteke  Ver* 
ieihmgi$ffei0ig  gfüäg  iet 

(Bing^gmogea  18.  November  1904.) 
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5.  t)ber  Kapillaritätskonstanten  und  ihre  Be- 
^timmunf/  nach  der  Methode  des  Maocinialdruckes 
kleiner  Blasen}^)  von  Mobert  FeuateU 


Inhalt:  §  1.  Einleitong  p.  61.  §2.  Die  Theorie  der  Methode  p.  68. 
§  3.  Beschreibung  und  Justierung  des  Apparates  p.  70.  §4.  Kontrolle 
der  Methode  p.  75.  §  5.  Die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und 
die  Kapillaritfttskoostauteii  unterkühlter  Fltiasigkeiten  p.  79.  §  6.  B«- 
riahnng  zwitehen  den  KiyiHarHUakoogtiinten  und  dar  ehtniBelwii  Kon- 
atitntion  p.  86.   

1.  Teil.    Die  Methode. 
§  1.  Einleitung. 

Trotz  der  großen  Anzahl  von  Arbeiten,  die  nach  den  ver- 
scbiedenen  Methoden  zur  BeBtimmung  von  Kapillaritätskon- 
stanten  «isgeflihrfc  wurden,  zeigen  die  Ejrgebnisse  derselben 
reoht  betriUshtliche  Abweichnngen.  Ergeben  doch  die  lies- 
sangen  bei  den  am  genaneaten  nntersnchten  Flfiseigkeiten,  bei 
Waaser  und  Quecksilber,  für  ersteres  Abweichnngoi  bis  zu 
15  Prot.,  bei  letzterem  bis  über  25  Proz. 

In  dem  Abschnitte  ,,EapillariUlt"  in  Winkelmanns  Hand- 
buoh  hat  fir.  F.  Braun ^  die  bis  zu  jener  Zeit  Tenrendeten 
Methoden  und  damit  gewonnenen  Resultate  eingehend  be- 
schneben und  kritisch  beleuchtet.  Daher  kann  auf  ihn  für  die 
bis  dahin  erschienenen  Arbeiten  Terwiesen  werden.  Es  muß 
überraschen,  daß  trotz  der  Hinweise  auf  die  Fehlerund  M&ngel. 
dieselben  in  neueren  Abhandlungen  immer  wieder  auftreten 
und  den  so  gewonnenen  Ergebnissen  der  Ciiarakter  physi- 
kalischer Konstanten  beigelegt  wird. 

Im  Jahre  1893  haben  die  Herren  Ramsay  und  Shields^ 
ihre  Untersuchnngen  „Uber  die  Molekulargewichte  der  Flüssig- 
keiten" veröflfentlicht,  in  der  sie  die  Steighöhenmethode  zur 
Ermittelung  von  Oberflächenspannungen  verwendet  haben.  Bei 
der  Berechnung  ihrer  Eesultate  setzen  sie  dabei  den  ßand- 


1)  Straßburger  Dissertation. 

2)  F.  Braun,  Winkelmauns  Handbuch  der  Physik  1.  p.  452.  1S91. 

3)  W.  Ramsay  u.J.ShieldB,  Zeitechr.  f. phys.Cbem.  12.p.4»3.  Ibd3. 
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Winkel  aller  Flüssigkeiten  gleich  Nnll.  Als  Gründe  hierfür 
fttbren  sie  folgendes  an:^) 

,,Ein  Rohr  von  0,65  mm  im  Durchmesser  enthielt  luft* 
freien  Äther.  Es  wurde  mit  einem  Druckapparat  verbunden 
und  regelmäßig  erhitzt.  Blasen  erschienen  im  Rohr,  und  es 
erwies  sich  als  möglich,  sie  bei  irgend  welcher  Temperatur 
ganz  stationär  sn  erhalten;  sie  stiegen  nicht  empor.  In  einem 
solchen  EapiUarrohr  ist  eine  Blase  auf  ihrem  oberen  und  unteren 
Ende  durch  Menisken  begrenzt;  die  Wände  des  Glasrohres 
sind  zwar  naß,  aber  mit  einer  so  dünnen  Schicht  überzogen, 
-daß  die  Flüssigkeit  sehr  langsam  Tom  oberen  zum  unteren 
Teil  des  Rohres  fließt.  So  bleibt  die  Blase  fast  ohne  Bewe- 
gung; sie  steigt  indessen  doch  sehr  langsam  au£  Ver- 
kleinert man  die  Blasen . . so  nähern  sich  die  zwei  gekrümmten 
Oberflächen  der  Flüssigkeit;  jedoch  ftngt  die  Blase  erst  an 
zu  steigen,  wenn  der  Tertikaie  Durchmesser  dem  horizontalen 
gleich  ist,  d.  h.  wenn  sie  beinahe  kugelförmig  wird.  Oberhalb 
160^^  bleibt  eine  Ätherblase  nicht  länger  stationär,  selbst  wenn 
sie  lang  ist,  und  mit  Alkohol  steigt  sie  oberhalb  220°  auf. 
Diese  Temperaturen  sind  augenscheinlich  durch  den  nunh- 
messer  des  Rohres  bedingt  und  hängen  von  der  Stabilität  des 
oberen  Meniskus  ab;  mit  einem  engeren  Rohr  haben  wir  oft- 
mals bemerkt,  daß  das  Aufsteigen  erst  bei  einer  höheren  Tem- 
peratur anfing.  Doch  war  es  bei  solchen  Temperaturen  stets 
notwendig,  die  Blase  zu  einer  Kugel  zusammenzudrücken,  ehe 
das  Aufsteigen  stattfand. 

Hätte  nun  ein  Kontaktwinkel  existiert,  so  wäre  es  not- 
wendig gewesen,  dio  Blase  zusammenzudrücken,  bis  sie  linsen- 
förmig geworden  wäre,  d.  h.  bis  ihr  senkrechter  Durchmesser 
kleiner  als  ihr  horizontaler  war.  Dies  haben  wir  nie  bemerkt, 
nnd  80  ziehen  wir  den  Schluß,  daß  in  Abwesenheit  von  Luft 
«s  keinen  Koutaktwinkel  gibt'^ 

Wie  die  Verfasser  den  Schluß  ziehen,  ist  nicht  klar  zu 
erkennen.  Man  muß  wohl  annehmen,  daß  sie  meinen,  die 
Bewegung  der  Blase  träte  erst  dann  auf,  wenn  der  Zustand 
labil  geworden  ist,  und  dieser  labile  Zustand  wäre  dadurch 
bedingt,  daß  der  Blase  durch  äußeren  Druck  eine  solche  Ge^ 

1)  L  e.  p.  458. 
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stalt  aufgezwängt  würde,  bei  der  sie  die  Gefäßwand  unter 
einem  Winkel  träfe,  der  größer  als  der  Randwinkel  sei. 

Nach  ihnen  wäre  also  die  „linsenförmige''  GeRtalt  der 
Blase  das  Kriterium  eines  endlichen  Randwinkels.  Ihre  Beob- 
achtungen sind  aber  nicht  geeignet,  die  Schlüsse  zu  kontrol- 
lieren. Denn  wie  sie  beobachteten  —  sie  maßen  Durchmesser 
und  Höhe  der  Blase  —  konnten  sie  eine  ,,linsenähnliche^'  Ge- 
stalt nicht  von  einer  ,Jinsenfurmi(jen'-^  unterscheiden.  Für 
erstere  aber  ist  zwar  Durchmesser  und  Höhe  verschieden, 
gleichwohl  aber  ist  der  Randwinkel  gleich  Null.  "  Andererseits 
könnte  sehr  wohl  eine  j^kuf/elähnüche^^  Gestalt  dar  Blase  an- 
gegeben werden,  bei  der  Durchmesser 
und  Höhe  gleich,  dennoch  aber  der 
Baodwinkel  verschieden  von  Null  wäre. 
(Man  Tgl.  hierzu  die  Figg.  1  und  2.) 

Zudem  sind  diese  BeobachtoDgen 
an  Äther  angestellt,  dessen  kleine 
EaiiiUarit&tskonstante  ihn  znr  Beant- 
wortung der  gestellten  Frage  nicht 
geeignet  scheinen  Iftßt 

Anf  die  ünsol&nglichkeit  der 
Schlflsse,  die  die  Herren  Ramsay     Fig.  i.        Fig.  2. 
und  8hields  gezogen  haben,  weist 
llbngene  schon  Hr.  Sentis'}  hin,  ohne  allerdings  seine  Be- 
denken SU  begründen. 

H.  Sentis  hat  neaerdings  nach  einer  etwas  modifizierten 
Form  der  Steighöhenmethode  die  Kapillaritätskonstanten  des 
Wassers  und  wässeriger  Salzlösungen  untersucht.  Dabei  gibt 
er  bei  seinen  Betrachtungen  über  den  EandwinkeP)  neben 
einer  Kritik  der  Quinckeschen  Methode  zur  Ermittelung  des- 
selben ein  angeblich  neues  Verfahren  zu  dessen  Bestimmung. 

Was  den  Einwand  des  Hrn.  Sentis  gegen  die  eine  Me- 
thode von  Quincke  betrifft,  den  übrigens  Hr.  Lohnstein^) 
schon  mehrere  Jahre  vorher  erhoben  hatte,  so  braucht  nur 
auf  die  im  gleichen  Jahre  erschienene  Abhandlung  von  Hrn. 

l)  ü.  Suntis,  ThÖM  pr^eat6e  k  la  facult^  dos  science«  de  Pari« 
ST.  Gfeaoble  1SS7. 
S)  L  c  p.  68ft 

8)  Th.  Lohnsteio,  Wied.  Ana.  M.  p.  1068.  1884. 
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Quincke*)  verwiesen  zu  werden,  in  der  er  sich  gegen  die 
Bedenken  des  Hrn.  Lohnstein  wendet.  Die  anderen  Me- 
thoden des  Hrn.  Quincke  zur  Bestimmung  des  Randwinkels 
scheinen  Hrn.  Sentis  entgangen  zu  sein,  ebenso  diejenige^  die 
von  Hrn.  Braun^  angegeben  worden  ist. 

Bei  dem  von  ihm  beschriebenen  Verfahren  begeht  er 
selbst  den  Fehler,  den  er  Hrn.  Quincke  vorwirft;  auch  sein 
„Prisma^*  ist  im  allgememen  stetig  gekrümmt.  Würde  er  sich 
Ton  diesem  Fehler  frei  gemaobt  haben,  so  h&tte  er  lediglich 
die  Methode  von  Hm.  Braan  realisiert. 

DaB  er  übrigens  bei  nassen  Wänden**  keinen  Randwinkel 
beobachtet  bat,  ist  nichts  Neues,  denn  da  man  in  diesem  Falle 
stetig  gekrümmte  Flächen  hat,  kann  man  nur  stetige  Bilder 
beobachten.  Und  stetige  Erflmmiuig  muß  bei  den  „nassen 
Winden"  Torbanden  sein,  da  diese  dadurch  obarakterisiert 
sind,  daß  die  Oberflftchenelemente  der  Flttssii^t  durch  eine 
Schiebt  Ton  endlicher  Dicke  Ton  der  Wand  getrennt  sind. 

Die  Beobacbtnngen  des  Hm.  Sentis  kOnnen  alsS  über 
den  Bandwinkel  gar  keinen  Anfschluß  geben  nnd  beweisen 
nicht,  daß  der  Bandwinkel  gleich  Nnll  zn  setsen  ist  Bei 
ihnen  kommt  der  Bandwinkel  eben  nnr  nidit  rar  Geltnng. 

Wenn  also  Hr.  Gradenwiis*)  Ar  seine  üntersnohungen 
die  Nicbtezistens  eines  Bandwinkels  ans  den  Beobachtungen 
von  Hm.  Sentis  fftr  erwiesen  hält,  so  schließt  er  irrtOmlich 
und  die  Ton  ihm  gegebenen  Zahlen  können  deswegen  nicht  als 
exakte  Werte  der  Kapillarkonstanten  angeselien  werden. 

Die  Tatsache,  daß  man  in  der  Herstellung  der  nassen 
Wände  ein  Mittel  hat,  um  den  Einfluß  des  Randwinkels  zu 
eliminieren,  hat  unter  anderen  besonders  Hr.  Volk  mann 
bei  seinen  ausgedehnten  und  sehr  sorgfältigen  Messungen  am 
Wasser*)  benutzt. 

Die  Frage  aber,  unter  welchen  Umständen  man  „nasse 
Wände"  hat,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Aus  den  Beobach- 
tungen der  Herren  Yolkmann  und  Sentis  nnd  aus  eigenen 

1)  6.  Quincke,  Wied.  Ann.  61.  p.  867.  1897. 

2)  F.  Braun,  1.  c.  p.  452. 

8)  A.  Oradenwitz,  Inaog.-Diss.  p.  24.  Breslau  1902;  Ph/sik. 
Zaitidir.  S.  p.  8S9.  190S. 

4)  P.  Yelkmann,  Wied.  Ann.  M.  p.  457.  1898. 
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Erfahnrngen,  die  ich  im  Laufe  meiner  Arbeit  an  einem  mit 
Wasser  geflülten  Manometer  fummelte,  geht  jedenfalls  dent* 
lieh  hervor,  wie  wenig  man  bei  dem  gewöhnlichen  Yerfithren 
„nasse  W&nde''  heraasftelleni  anf  deren  Bealisiernng  redmen 
dar£  So  sagt  Hr.  Sentis^),  anf  den  sich  Hr.  Graden wits 
besieht,  i^on  voit,  qn'il  est  prudent  de  ne  pas  trop  compter 
snr  la  nullit^  de  l'angle  de  raccordement".  Eemesfalls  darf 
man  annehmen,  daB  bloBes  Dnrchspttlen  der  Flttssii^eit  genüge, 
die  Wand  in  eine  „nasse''  zn  Terwandeln.  Bei  den  Ablesungen 
an  dem  von  mir  verwendeten  Ifanometer  mit  weitem  Rohre 
erwies  es  sich  als  nach  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  nötig,  die 
sorgfältige  Reinigung  der  Röhrenwände  mit  konzentrierter 
HjSO^  und  Cliromsäure  zu  wiederholen. 

Die  Methoden,  bei  denen  die  Krümmung  gemessen  wird, 
sind  in  den  letzten  Jahren  mehrfach  benutzt  worden.  So 
haben  damit  die  Herren  G.  Meyer^),  Stöckle*)  und  Sieden- 
topf*] Bestimmungen  am  Quecksilber  und  letzterer  auch  an 
geschmolzenen  Metallen  ausgeführt.  Von  den  Herren  Sieden- 
topf  uud  Lohnstein*)  ist  auch  die  von  Poisson  gegebene 
Theorie,  die  für  Tropfen  von  kleineren  und  mittleren  Dimen- 
sionen nicht  ausreicht,  vervollständigt  worden. 

Kine  Methode,  die  nur  relative  Messungen  gestattet,  ist  von 
Hrn.  Jaeger'')  angegeben  und  verwendet  worden.  Nach  ihr 
fUirten  die  Herren  Hock^)  und  Linebarger^  ihre  Bestim- 
mnngen  von  Kapillaritätskonstanten  ans.  (Uber  diese  Methode, 
wie  über  die  Arbeit  des  Hrn.  Watmough*)  vgl.  M.  Gantor.^^) 

Nach  der  fieflemonsmethode  des  Hm.  £OtTÖs^^),  deren 

1)  H.  Sentis,  1.  c.  p.  70. 

S)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  58.  p.  845.  1894. 

S)  J.  Stöekle,  Wied.  Ann.  M.  p.  #S9.  1898. 

4)  H.  Siedentopf,  In«iig.-Ditt.  Oöltingen  1897;  Wied.  Ann. 

p.  885.  18'J7. 

5)  Tb.  Lohnstein,  Wied.  Ann.  64.  p.  Tl.'i.  189.^. 

6)  O.  Jaeger,  Sitzuogsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaensch.  zu  Wien 
m.  p.  845.  1896. 

7)  J.  Hook,  SitsQitgriier.  d.  k.  Aksd.  d.  Wiisenaeh.  ni  Wien  108. 
p.  1516.  1899. 

8)  C.  E.  Linebarger,  8ill.  Jouni.  (4)  1.  p.  108—122.  1896. 

9)  W.  H.  Whatmough,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  39.  p.  12Ö.  1»08. 

10)  M.  Cantor,  1.  c.  und  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  698.  1902. 

11)  R.  V.  Eütvös,  Wied.  Ann.  27.  p.  44b.  1886. 
Acoaiüu  <ier  i'byaik.   IV.  Folg«.    16.  5 
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Theorie  nur  für  Zylinderfläclien  genau  abgeleitet  isty  sind  in 
neuerer  Zeit  von  Hrn.  Pekar^)  eine  Anzahl  Messungen  ans-* 
geführt  worden,  allerding«  an  Botationsflftchen. 

Nächst  den  Beobaditongea  Ton  Steighöhen  sind  wohl  am 
hftnfigetenBeBtimmiingen  Ton  Tropfengewichten  sarÜmittelmig 
▼on  KapiUarit&tskonstanten  benutzt  worden.  Auf  die  prinsi- 
pieUen  MAagel  dieser  Methode  ist  schon  seit  langem  hing^ 
wiesen  worden.  Gleichwohl  sind  nach  diesem  Ver&hren  neuer» 
dinge  lange  Yersachsreihen,  z.  B.  Ton  den  Herren  Förch*) 
und  Enftera*)  ansgefthrt  worden.  Alle  diese  Bhrmittelangen 
entbehren  einer  exakten  Grandlage,  und  da  sich  diese  nicht 
dnrch  Hftofang  Ton  Beobachtungen  ersetzen  llftt,  io  kOnnen 
so  gewonnene  Zahlen  nicht  als  physikalische  Eonstanten  gelten. 

Hr.  Ku6era  ist  übrigens  im  Irrtum,  wenn  er  glaubt, 
daß  von  ihm  zuerst  Beobachtungen  an  sich  beständig  erneuern- 
den Oberflächen  ausgeführt  worden  sind.  Diesen  Vorzug  be- 
sitzt auch  die  Methode  kleiner  Tropfen,  nach  der  Hr.  M. 
Cantor*)  beobachtet  hat. 

Im  übrigen  ist  jüngst  eine  sehr  sorgfältige  und  genaue 
Untersuchung  über  Tropfengewichte  von  flca  Herren  Gnye 
und  Per  rot*)  durchgeführt  worden,  deren  Ergebnis,  wie  zu 
erwarten  war,  dahin  zusammengefaßt  werden  kann,  daß  eine 
exakte  Bestimmung  der  Kapillaritätskonstanten  auf  diesem 
Wege  nicht  zu  erreichen  ist.  Auf  diese  Arbeit  sei  betreffs 
der  Literatur  uml  der  gewonnenen  Resultate  verwiesen. 

^'lieoretisch  einwandsfrei  ist  die  Methode  der  Kapillar- 
wellen,  in  die  vor  allem  die  Frage  nach  dem  Randwinkel  nicht 
eingeht  Die  ihr  zugrunde  liegenden  Erscheinungen  wurden 
auerst  von  Faraday  beobachtet  und  Ton  W.  Thomson  theo- 
retisch behandelt  Für  die  Bestimmung  von  Kapillaritätskon- 
stanten  wurde  sie  Ton  Eayleigh,  Matthiesen  und  danach  von 
einer  Beihe  anderer  Forscher  yerwendet  Am  eingehendsten 


1)  D.  Pakar,  ZaitMhr.  l  physik.  Olioni.  8».  p.  481.  1902. 

8)  C.  Förch,  Wied.  Ann.  68.  p.  801.  1889. 

S)  G.  Ku£era,  HaUlltatfooMebrift.  Leipsig  1908;  Ann.  d.  Phyi. 

IL  p.  529.  1903. 

4)  M.  Cantor,  Wied.  Ann.  42.  p.  422.  1892. 

ö)  Pii.  A.  Guye  et  F.  L.  Perrot,  Archive»  des  scieoces  ph/a.  et 
Bat  (4)  11.  p.  885.  1901. 
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und  frnchtbringendsten  hat  sich  in  den  letzten  Jahren  Hr.  L. 
Gran m  ach  ^  mit  dieser  Methode  besehftftigt  nnd  eine  Anzahl 
sehr  genauer  Iffessnngen  angestellt  In  seiner  nm&ngreiohen 
Abhandlung  gibt  er  eine  ansfikbrliche  Beschreibnng  der  be- 
nntzten  Apparate,  der  gewonnenen  Besnltate  und  der  Ver« 
«endnng  der  Uethode,  aus  der  sich  die  VorzQge  und  Nach- 
teile derselben  Idar  erkennen  lassen.  Es  können  ohne  Zweifel 
mit  ihr  sehr  exakte  Resultate  erzielt  werden,  doch  ist  die 
Handhabung  eine  komplizierte.  Die  Anforderungen,  die  an 
die  Genauigkeit  der  Wellenlängenmessung  gestellt  werden,  sind 
sehr  große,  die  nur  bei  Benutzung  der  besten  Instrumente 
und  bei  den  größten  Vorsichtsmaßregeln  bezuglich  der  Auf- 
stellung und  des  Reinehaltens  der  Oberflächen  befriedigt  werden 
können.  Letzteres  wird  sich  bei  der  Größe  der  Oberflächen 
nur  schwierig  erreichen  lassen.  Dazu  kummt  die  Benötigung 
ziemlich  bedeutender  Substanzmengen  und  die  Schwierigkeit, 
die  Messungen  innerhalb  weiter  Temperaturgrenzen  zu  variieren.*) 
Bei  der  Bedeutung,  die  die  genaue  Kenntnis  der  Kapillaii- 
tätskonstantcn  und  deren  Temperaturkoeffizienten  neuerdings 
für  die  physikalische  Chemie  gewonnen  hat  (van  der  Waals, 
Eötvös  u.  a.),  erscheint  es  wünschenswert,  eine  größere  An- 
zahl dieser  Konstanten  genau  zu  bestimmen.  Hierzu  wäre 
eine  Methode  erforderlich,  die  theoretisch  exakt  begriludet, 
bequem  ausführbar  ist  und  nur  geringe  Substanzmengen  er- 
fordert. Diesen  Anforderungen  scheint  die  Methode  des  Maxi- 
maldruckes  kleiner  Tropfen  und  Blasen  zu  entsprechen,  die 
Ton  Hm.  M.  Cantor^  entwickelt  und  auch  für  einige  Mes* 

1)  L.  6  ran  mach,  WiBaenscb.  AbhandL  d.  kais.  NornL-Aiek-Kon. 
Heft  III.  p.  194.  1908;  Ann.  d.  Pl^.  9.  p.  1261.  1902.  Auf  dine  Ab- 
handlungen sei  bezüglich  der  weiterm  Arbeiten  des  Verfassers  und  der 
übrigen  wichtigsten  Literatur  verwiesen.  Am  Schlüsse  der  ersteren  Arbeit 
findet  sich  auch  die  Übersetzung  eines  Briefes  von  W.  Thomsoa  au 
Tait,  der  die  Entwickelung  der  Theorie  enthält 

2)  ZarEneugung  reimr  Obeffltchen  haben  dieflerreD  A.  Kalthne 
(Ann.  d.  Pbya  7«  p.  440.  1908)  nnd  L.  Ornnmaeb  (I.  e.  p.  114)  das 
samt  TOD  W.  C.  Röntgen  (Wied.  Ann.  46.  p.  152.  1898)  angewendete 
Verfahren  des  Doppeltrichters  benntst.  Bei  der  Cantorschen  Methode 
vollzieht  sieh  dieser  Vorgang  gana  von  selbst  bei  der  Bildung  jeder 
einzelnen  Blase.  Auf  diesen  Vorteil  sei  schon  au  dieser  Stelle  hingewiesen. 

3)  M.  Cantor,  1.  c. 

0* 
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sangen  yerwendet  worden  ist  Hr.  Prof.  Cantor  schlag  mir 
vor,  seine  Methode  weiter  aaisabaiien  and  aaf  ihre  LeUtunge- 
flLhigkeit  hin  za  «ntereachen. 


%  8.  IM«  Theorie. 

Die  Methode  beruht  auf  der  Benutzung  scharfer  Kanten, 
wodurch,  wie  Hr.  M.  Cantor  gezeigt  hat,  die  KapiUurkon- 
stanten  ganz  uiinbhängig  vom  Randwinkel  bestimmt  werden 
können.    Diesbezüglich  sei  auf  die  zitierte  Arbeit  verwiesen. 

Ein  Kapillarrohr  (Piatinrölirchen),  das  in  eine  weitere  Röhre 
mündet,  stehe  einerseits  in  Verbindung  mit  einem  Gasometer, 
von  dem  Luft  in  die  Kapillare  gedrückt  werden  kann  und 
andererseits  mit  einem  Manometer.  Die  Öffnung  des  Röhr- 
chens tauche  in  die  Flüssigkeit;  es  sei  scharf  und  eben  ab- 
geschliffen und  stehe  normal  zur  Rohrachse. 

Die  y-Achse  der  kapillaren  Fläche  falle  mit  der  Rohrachse 
zusammen,  und  die  Achse  stehe  im  Ende  dee  Böhrchens 
(vgl.  Fig.  3)  senkrecht  darauf.   Es  beieichne 

X  y  die  Koordinaten  der  kapillaren  Botationefllciie, 
f  q*  deren  KrQmmangsradien, 

a       gpozifi^che  Gewicht  der  FlflBsi^kelt,  in  der  die  BUae  gebildet  wirdy 

s  das  spczifi^ihc  Gewicht  des  Wasuera, 

H  die  Höhendifferenz  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Manometer, 

h  die  Hohe,  bis  n  welcher  daa  Röhrenende  in  die  Flieaigkelt  eioftanehf, 

ß  die  KapiUarititikooslante  der  FlQaeigkeit  gegen  trockene  Luft. 

Setzt  man 

p  =  II  S  —  G  h, 

dann  ergiht  sich  für  den  Fall 
des  Gleichgewichtes: 

(1)  p-ey  +  ß[\+  ■).• 

Es  soll  das  Maximum  von  p  be- 
stimmt werden.    Set£t  man 

d  y 

80  folgt 

(2)  p^ay-^^  ^ 

Das  erste  Olied  ist  klein  gegen  das  x weite;  es  wird  daher 
nur  ein  kleiner  Fehler  begangen  werden,  wenn  man  im  ersten 


immmmmmiiiiii 
h 


.  (j  sin  d\, 
X  äx  ^ 
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Oliade  y  eraetct  duch  die  Ordinate  der  Kugel,  die  die  Rdfaren- 
«and  an  derB^ben  Stelle  und  unter  demeelben  Winkel  trifft, 
wie  die  kapillare  Flächa  Es  sei  9  die  Ordinate  des  Mittel- 
punktes dieser  Kogel ,  r  deren  Radius,  a  der  Badins  der 
KapiUare.   Dann  ist 

WO  das  Zeichen  +  iQr  Ponkte  unterhalb  des  Eugelmittel- 
pvnktes,  das  Zeichen  ^  ftr  Punkte  oberhalb  desselben  ge- 
aetit  werden  mufi.  Dies  in  (2)  eingesetzt)  gibt: 


md  integriert: 

(4)       ^  -  4      T  ^^^'--\  +         *  +  Konrt. 


Ftir 

wird 

Weiter  ist 


Konst 


0 


Wobei  »^/-j  dem  Werte  von      für  .r  =  a  und  y  —  U  entspricht. 

Setzt  man  a-  =  a  und  für  r;  und  r  die  angegebenen  Werte, 
so  iblgt 

A«s  der  Bedingung,  daß  p  ein  Maximum  werden  soll,  folgt: 

m  ü  «      cos  x%  -  aa.-.-z — ^-siä« 

Duck  Elimination  von  /9  aus  den  Gleidrangen  (5)  und  (6)  er- 
kill man,  wenn  p  den  Ifaxfmaldrnck  bezeidmet 

Da  r  nicht  sehr  von  a  abweicht,  wird  auch  d-y^  nahe  gleich 
90^  sein.    Setzt  man 
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und  behält  nur  die  erste  Polens  Ton  c  bei,  was  durch  Aiuk 
reohnimg  sieh  als  geDttgeod  enreisti  so  £olgfc  aus  (7) 

und  ans  (5) 

Substituiert  mau  den  Wert  von  c  aus  (b),  so  folgt: 


Seist  man  siir  Abkarznng 


=  m 

P 


SO  folgt  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  m: 

Es  gehen  also  in  diese  Formel  ftir  die  Kiipillaritfttskonstante  ß 
nur  ein  der  am  Manometer  zu  beobachtende  Maximaldruck  p, 
der  Radius  der  eintauchenden  Kapillare  und  das  spezifische 
Gewicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  dies  aber  nur  Tom 
zweiten  Gliede  ab. 

Der  Apparat,  mit  dem  die  MeBSUDgen  ausgeführt  wurden, 
ist  im  folgenden  beschrieben. 


§  8.  Bomdkreilmnff  und  Jnsttomiif  das  Apparates. 

a)  BeschrtUnmg  de*  Jpparaie$,  Die  Konstruktion  des 
Apparates  ist  nach  einer  Reihe  von  Vorversuchen  vom  Mecha- 
niker Bosch  in  Straßburg  i.  E.  ausgeführt  worden  und  Fig.  4 
gibt  die  endglUtige  Form  desselben  wieder. 

Auf  einer  rechteckigen,  1,1  cm  dicken,  80  cm  langen  nnd 
20  cm  breiten  Gußeisenplatte  ist  eine  Messings&ole  Ton  2,6  cm 
Durchmesser  eingelassen,  an  deren  oberem  Ende  auf  einem 
Konus  der  Hessingarm  «  auigeschraubt  ist  In  diesem  läuft 
an  einer  Skala  b  Torbei  die  Präzisionsscbraube  c,  die  das 
Tischchen  d  tilgt,  das  sugleich  an  einem  MetallqrHnder,  der 
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«be&falb  in  den  MeBsingarm  eiDgelassen  ist^  gute  Fflhrang  hat^ 
so  daß  yerachiebmigeD  nur  Yertikal  eifolgien  kt^nnen  (f  gl.  Figg.  5 
and  6).  Die  Schianbe  jist  mit  «iiem  Enopf  Tenehen,  der  in 
100  Teile  geteilt  ist  Aof  drei  durch  das  Tischchen  gehenden 
Schrauben  mht  eine  don- 
nere Meseingplatte,  die  Ton 
einer MetaUfeder  gegen  das 
Tischchen  gezogen  wird. 
An  diese  Platte  ist  das 
horisontal  laufende  Bohr  e 
angelötet,  welches  vorn  ein 
weiteres  vertikal  stehendes 
Stück /'trügt.  In  das  untere 
Knde  desselben  kann  eine 
Messinge!  iis  e  ein  gesell  rau  bt 
werden ,  deren  konisches 
Stück  (^'gl.  Fig.  5)  fest  gegen 
das  entsprechende  konische  Stück  der  Schraubenmutter  in  dem 
Röhreiistück  f  geschraubt  werden  kann,  wodurch  eine  voll- 
Jtommene  Dichtung  erreicht  wird. 

Die  Messingdüse  trägt  das  eingekittete  Glasrohr  von 
ca.  5  cm  Länge,  in  dessen  unteres  Ende  ein  ca.  Sem  langes, 
gerades  Platin  röhrchen  eingeschmolzen  ist. 

Von  einem  Gasometer  wird  ein  langsamer  Luftstrom  durch 
eine  gut  dichtende  Leitung  von  Glasröhren  und  JKautsohuk* 
Schläuchen  zu  dem  T  förmigen  Metallröhrchen  y  geblasen,  das 
durch  die  Messingsäule  durchgeführt  ist. 

Von  da  verzweigt  sich  der  Luftstrom  einerseits  zu  dem 
Platinröhrchen,  andererseits  zum  Manometer  h.  Der  engere 
Schenkel  desselben  steht  nnmittelbar  vor  einer  sehr  genau  in 
7g  mm  geteilten  Chlasskala,  die  mittels  des  Tisches  A  vertikal 
gestellt  und  außerdem  auf  einem  Schlitten  horizontal  ver- 
schoben  werden  kann.  Die  Vertikalstellnng  der  Skala  ge- 
schieht mit  Hilfe  der  Schrauben  des  Tischchens,  das  Yon  einer 
Feder  gegen  die  Grundplatte  fest  angezogen  wird. 

b]  Jutämaiff  dtt  Apparaie$.  Die  Theorie  setzt  voraus, 
daß  die  in  die  Flüssigkeit  eintauchende  Öffiiung  des  Platin- 
rdhrchens  schar(  kreisrund  und  eben  sei.  Die  geraden,  naht« 
losen  Bohrdien  von  möglichst  gletchm&ßiger  Wandstärke  wurden 
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vom  Mechaniker  so  lange  nach  den  angegebosen  Gesichts- 
punkten abgedreht,  bis  sie  keine  Abweichungen  von  der  Kreie- 
gostalt  unter  dem  Mikroskop  erkennen  ließen. 

Die  Messungen  fUr  drei  Böhxohen  ergäbet  in  Skalenteilen 
des  Horizontalmikroskopes 


Nr.  I  (Vergr.  1) 

26,0—81,0  -  55,0 
26,5—80,5  tm  55,0 
89,0  -88,5  -  54,5 
S9,5— 84,5  -  55,0 
82,0—87,0  »  55,0 
84,5—89,5  -  55,0 
45,5—99,5  =  54,0 
1,0-56,0  =  55,0 
6,5 — 61,5  =  55,5 
Im  Mittel:  54,9 


Nr.  II  iVergr.  1) 

27,0—  72,0  =  55,0 
88,0—  88,5  =  55,5 
42,0—  71,0  =.55,0 
58,0-108,0  «  55/> 
84,0—119,0  -  55/> 
54,0—109,0  -  55,0 
49,0—104,0  =  55,0 
32,0-  87,5  =  55,5 
24,0-  79,5  -  55,5 
Im  Mittel:  r>5"2 


Nr.  in  (Vergr.  2) 

49—  95  =  46,0 
71—117  -  46,0 

46—  98  -  48,0 
58—  99  -  46,0 

47—  98  »  45,0 
57—102  =  4%0 
43—  89  =  46,0 
87—  83  =  46,0 
Im  Mittel:  45,75 


In  Millimetern  ausgewertet  ergeben  sich  die  Badien 


fttr  Nr.  I 
„  Nr.  II 
„  Nr.  III 


a  =  0,289  mm 
n  -  0,291  „ 
a  «  0,146  „ 

Bei  der  Vergrößerung  Nr.  I  entsprechen  1  mm  einer  genauen 
Zeissschen  Teilung  auf  Glas  95Skt.  des  Horizontalmikroskopes, 
I     j  bei  Vergrößerung  II  fallen  auf  ^j^^mm  110  Skt. 

des  Horizontalmikroskopes. 

Da  bei  der  ersten  Vergrößerung  bis  auf  ^/^ 
und  bei  der  zweiten  bis  auf  1  Skt.  genau  ah- 
rn.       gelesen  werden  konnte,  beträgt  die  prozeutiscbe 
Genauigkeit  0,5  bez.  0,6  Proz. 

Um  die  Platinröhrchen  mit  der  eben  ab- 
gedrehten Mündnng  vertikal  zu  stellen,  wurde 
folgendermaßen  verfahren.  Nachdem  die  Düse  m 
£aet  in  das  Bohr  /"(vgl.  Fig.  5)  eingeschraubt  war, 
wurde  unmittelbar  unter  das  Knde  des  Röhrchens 
eine  Quecksilberflftche  gebracht,  in  der  sich  die 
Mftndmig  deeaelben  spiegelte.  Mittels  des  tot- 
sehfaabbaren  Tischchens  das  in  den  Figf.  6  a 
nnd  6b  besonders  geseicbnet  und  dessen  Eän- 
riohtang  wohl  leicht  erkenntlich  ist,  wurde  das  R5hrchen 
dann  so  lange  justiert,  bis  es  sich  beim  Drehen  der  Sehraabe  r 
nur  in  sich  Teischob.  Die  ESnstellnng  ist  sehr  empfindlich. 


7 


Fig.  5. 
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c)  Die  Druekmessung»  Die  Bildung  der  Blase  muß  sieb 
nach  der  Theorie  durch  eine  Reihe  ¥on  Gleichgewichtszuständen 
bis  zum  Mazimaldrucke,  d.  h.  mit  sehr  kleiner  Geschwindig- 
keit vollziehen.  Zu  dem  Zwecke  war  am  Gasometer  neben 
dem  Beobachtangifenirohre  ein  sehr  £ein  regulierbarer  Hahn 
angebracht,  imd  nriecfaen  ihm  und  dem  T  förmigen  Verzwei- 
goBgsrOfarofaeii  (Tgl.  Fig.  4]  eine  enge  Kapillare  von  geeigneten 
Dimeosioneiii  so  daB  der  Lnftstrom  mit  genügend  kleiner  Ge- 
schwindic^t  in  das  MefirObrohen  nnd  das  Manometer  treten 
konnte.    Wurde  die  6eachwind^{keit  so  gewihlt,  daß  eine 


 » 


Fig.  6b. 

weitere  Verlangsamung  keiuen  Emfiuü  mehr  hatte,  so  waren 
die  Ton  der  Theorie  gestellten  Voraussetzungen  erfüllt. 

Um  die  Ablesung  des  Druckes  möglichst  bequem  zu  ge- 
stalten, ohne  an  Genauigkeit  zu  verlieren,  wurde  vom  Gebrauche 
des  Kathetometers,  das  bei  den  Vorversuchen  benutzt  worden 
war,  abgesehen  nnd  mit  dem  Fernrohre  abgelesen.  Die  Form  des 
benntsten  Manometers  ist  aus  J6^g.4  ersichtlich.  DieAuaffthrnng 
stammt  vom  Glasbläser  Kram  er  in  Freihuig^  der  es  aus  mOg- 
liehst  ^eiehmiftig  kalibrischen  Böhren  zusammensetzte.  Das 
engere  Bohr  wnrde  unmittelbar  vor  die  Skala  /  gestellt  Diese 
wnrde  von  wer  d2kerz]gen  Glühlampe  belenohtat,  deren  Licht 
aitf  einer  matten  Glasplatte  gleichnükBig  diffus  gemacht  war. 

Daa  Femrohr  veigrOßerte  stark ,  so  daB  die  H5hen< 


Digitized  by  Google 


74 


B,  ßntiteL 


ablesnogen  bis  auf  V4  ■^^^m  ^uf  0,05  mm  genau  erfolgen 
konnten.  Das  entspricht  beim  Benzol  bei  einer  mittleren  Steig- 
höhe von  20  mm  einer  Genauigkeit  von  0,8  Proz.  des  Wertes  der 
Kapillaritätskonstante.   Die  Einstellung  ist  sehr  empfindlich. 


^Das  Objektiv  des  Fernrohres  stand  2,70  m  von  der  SIoUa 
entfernt,  wodurch  parallaktische  Fehler  ansgeechlossen  waren. 

Als  Manometeä^ttssigkeit  ward  Wasser  benntst,  das  tut 
fltr  jede  Yersnchsreihe  (naeh  einer  gründlichen  Reinigung  dea 
Geftfies  mit  einer  Mischung  heißer  konsentrierter  SehwefeU 
säure  und  Chromsfture)  neu  mngeflUlt  wurde  (vgL  §  If  p.  66). 
Zum  Schutze  gegen  Verunreinigungen  durch  Staub  war  auf 
dem  engeren  Schenkel  eine  lose  auftitzende  Platindttse  gestülpt 
Der  weite  Schenkel  des  ICanometers  war  mit  einer  ab- 
nehmbaren FilzhflUe  umgeben,  in  der  unmittelbar  am  Kano* 
meter  das  Thermometer  zur  Messung  der  Temperatur  dea 
Wassers  angebracht  war.  Dieselbe  hielt  sich  w&hrend  der 
Dauer  einer  Versnchsreihe  innerhalb  enger  Grenzen  konstant 
Die  Reduktion  der  Höhenunterschiede  in  den  Manometer- 
scheukelu  auf  ein  Rohr  wurde  aus  den  im  besonderen  Röhren- 
stücken gemessenen  Kaliber  Verhältnissen  berechnet  und  durch 
Beobachtungen  kontrolliert. 

d)  Das  Meßgefäß.  Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
wurden  in  einen  kleinen  Glastrog  ull^  Spiegelglas  gebracht, 
die  nach  sorgfältiger  Reinigung  mit  einer  kleinen  Menge  der 
betrefifeuden  Substanz  vorgespült  worden  waren.  Auf  die 
Ränder  aufgeschliffen  war  eine  Ghisplatte  mit  zwei  Löchern 
(vgl.  Fig.  5),^)  von  denen  das  eine  itir  das  Thermometer,  das 
andere  für  das  Meßröhrchen  bestimmt  war.  In  das  letztere 
Loch  war  außerdem  ein  Glasröhrchen  von  ca.  1  cm  Länge  ein- 
geschliffen, durch  das  das  Platinröhrchen  noch  eben  frei  lieL  Da- 
durch sollte  eine  Verdampfung  möglichst  ausgeschlossen  werden. 

e)  Die  Temperaiitnnessung.  Das  MeßgefiLB  stand  auf  einem 
rerstellbaren  Stativ  innerhalb  eines  doppelwandigen  Thermo- 
staten, der  mit  Wasser  gefüllt  war,  und  dessen  Temperatur 
durch  Heizen  und  Durchleiten  eines  Luftstromes  reguliert 
wurde.  Er  befand  sich  auf  demselben  QrundpÜBiler  wie  der 
Steinsookel,  der  den  Apparat  trug. 

1)  la  Fig.  5  ist  das  ftr  das  Tbemoineter  bestbninte  Loch  nicht 
gtsaidinet« 
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Der  obere  Rand  de«  Thennostaten  war  mit  Korkleisten 
▼mehen.  Auf  diese  waren  zwei  starke  QlaepUUen  angelegt» 
die  aneinander  gefügt  werden  konnten  und  an  der  gemein- 
samen Grenzfläche  an  zwei  Stellen  ausgeechliffen  waren,  ao 
daß  das  Glasrohr  mit  dem  PlatinrOhrchen  und  das  Thermo- 
meter ftr  die  Substans  ohne  zu  weite  Zwischenräume  hin- 
dnrcbgeftthrt  werden  konnte.  Eb  wnrde  damit  eine  Konstanz  der 
Temperatar  Ins  auf  7,  ^  *  wfthrend  der  Daner  der  Versuche  emelt. 

Die  Temperatnm  worden  mit  einem  genauen  Thermo* 
meter  von  Geissler  gemessen,  das  in  7io^  geteilt  war  und 
mit  einem  Ton  der  Beicfasanstalt  geprflften  Teiglichen  wurde. 
Es  beiand  sich  möglichst  nahe  der  Böhrenmttndnng,  doch  so^ 
dafi  das  Stück  der  Oberflftdie  «wischen  letzterer  und  dem 
Thermometer  eben  blieb.  Zwischen  den  Thermostaten  und 
Apparat  war  zum  Schutze  gegen  Temperaturstrahlong  auf  die 
Manometerflflssigkeit  ein  dicker  Pappdeckel,  der  mit  Filztuch 
überzogen  war,  gestellt 

Auf  dem  Boden  des  Thermostaten  befanden  sich  bei  fast 
alJeii  Versuchen  Schalen  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  und 
Chiorcalcium,  um  den  Raum  trocken  zu  halten.  Dieselben 
wurden  häufig  frisch  gefüllt. 

§  4.  Kontroll«  der  Methode. 

Die  Theorie  siebt  den  Fall  vor,  bei  dem  das  Röhrchen 
in  eine  beliebige  Tiefe  der  benetzenden  oder  nicht  benetzenden 
Flü-^sigkeit  eintaucht.  Der  Apparat  war  für  alle  Fälle  gebaut 
Bei  nicht  benetzenden  Flüssigkeiten  hätte  das  Platinröhrchen 
eine  bestimmte  Strecke  eingetaucht  werden  müssen.  Aus  den 
Versuchen  zeigte  sich,  daß  bei  den  untersuchten  Fällen  ea 
genfigt,  die  Röhrenstellung  zu  benutzen,  bei  der  die  Mündung 
eben  in  die  Flüssigkeitsoberdäche  eingetreten  ist.  Dadurch 
wird  der  Einfluß  des  spezifischen  Gewichtes  auf  das  zweite  und 
dritte  Glied  im  Ausdruck  für  die  Kapillaritätskonstante  reduziert» 

Als  Testflüssigkeit  wurde  Benzol  gew&hlt  Dasselbe  war 
als  yythiophenfrei  aus  kristaUinisehem  Benzol"  Ton  Merck  in 
Darmstadt  bezogen  und  hatte  einen  Siedepunkt  Ton  81  ^ 

Nach  sorgftltigem  Reinigen  und  Trocknen  wurde  das  Meß- 
geAB  mit  Benzol  Torgespült,  nach  dem  Einfüllen  sofort  mit 
dem  gut  schliefienden  Deckj^ase  bedeckt  und  in  den  Thenno- 
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staten  gebracht.  Dann  wurde  das  Thermometer,  von  einem 
besonderen  Stativ  getragen,  eingeführt  und  das  Röhrchen  bis 
unmittelbar  an  die  Fiüssigkeitsobertläche  herungeschraubt. 
Nachdem  die  Temperatur  konstant  geworden  war,  wurde  das 
Röbrchen  in  die  Oberfläche  gebracht  und  eine  Ablesung  voll- 
zogen. Zur  scharfen  Kontrolle  wurden  die  eiazeluen  Mes- 
sungen völlig  unabhängig  voneinander  gemacht  Nach  der 
ersten  Beobachtung  wurde  das  Röhrolien  herausgenommen, 
getrocknet,  nach  erlangter  Konstanz  der  Temperatur  wieder 
beobachtet  etc.  Beim  Benzol  genügte  zum  Entfernen  der  im 
Köhrchen  gebliebenen  Substanz  Absaugen  mit  der  Luftpumpe. 

Im  folgenden  ist  eine  Messungsreihe  am  Benzol  ausführ- 
Ucb  wiedergegeben.  Bei  den  anderen  Subetnnsen  ist  das  Mittel 
ans  den  Beobachtungen  genommen. 

In  der  Tabelle  bedeuten: 

1^«  die  Tempenitiir  am  Manometer^ 


h 

ß 


der  Substanz, 
Hdheu  im  engeren  Mauometerscltenkel, 
Oberflächenspannung  in  mg/mm. 

Tabelle  I.i. 
1.  Benzol.  (Rdhrehmi  Nr.  L) 


18,5 
18,5 
18,5 

20,4 
20,4 
20,4 

20,8 
20,8 
20,8 

20,8 
20,8 
20,8 

20,8 
20,8 
20,8 
20,8 


18,1 

19,1 
18,1 

20,8 
80,8 
20,8 

81,8 
81,8 
31,8 

88,7 
88,7 
88,7 

47,8 
47,8 
47,8 
47,4 


l,  ESnatellong  ■  IT.  Eimtellung 


I  2,40-28,85 

-23,95 
!  —28,95 

2,40—28,8 
—28,8 
—28,8 

2,40—82,7 
—22,7 
—82,7 

'  2,40—22,20 
—22,20 
-22,20 

2,40—21,10 
-21,10 
—21,10 
—21,10 


I 


2,40—28,85 

—23,95 
—28,95 

2,40-28,80 
—28,80 
—28^ 

8,40-22,70 
—22,70 
—22,70 

2,40-22,20 
—28,20 
—22,20 

2,40-21,10 
—21,10 
—21,10 
—21,10 


III.  Elnttelliiiig.  [mg/tarn] 

8,10 


2,40-28,85 
—28,85 
—28,85 

2,40—88,80 

—23,80 
—28,80 

2,40—88,70 
—82,70 
—22.70 

2,40—22,20 
—22,20 
—22,20 

2,40—81,10 
—21,10 
—21,10 
—81,10 


3,08 


2,82 


2,85 


2,69 
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7T 


U9 


ß 


20,8 

50,3 

2,40-20,85 

2,40—20,85 

2,40-20,85 

20,8 

60,8 

— 20,85 

1  —80,80 

OA  OK 

— sü,oO 

t0^8 

1  50,8 

—20,85 

AA  BS. 

—■0,05    1  ] 

20,8 

54,0 

2,40—20,50 

2,40—20,50 

2,40—20,50 

20,8 

54,0 

—20,50 

—20,50 

OA  H(\ 

—20,50 

>  ^,60 

20,8 

54,0 

AA  KA 

— 20,50 

OA  KA 

—20,60 

OA  HA  1 

— zO,DO  I 

20,8 

56,2 

2,40—20,30 

2,40-20,35 

2,40—20,30 

20,8 

50,2 

— 20,30 

— 20,00  j 

—20,30 

20,8 

56,1 

— 20,30 

—  zu, Ol) 

OA  QA 

— 20,oU 

20,8 

57,2 

2,40—20,20 

2,40-20,20 

2,40—20,20 

20,8 

57,2 

—20,20 

—20,20 

—20,20 

2,56> 

20,8 

'  57,3 

-20,20 

—20,20 

—20,20 

20,5 

20,9 

2,40—28,80 

2,40—23,80 

2,40-23,80 

20,5 

20,9 

—23,80 

—28,80 

-23,80 

^  8,0» 

20,5 

20,9 

—28,80 

-28,80 

—23,80 

20,6 

57,t 

2,40—20,15 

2,40—20,15 

2,40—20,15 

20,6 

57,1 

—  20,15 

1  —20,15 

—20,15 

2,55 

20,6 

51,1 

—20,15 

—20,15 

—20,15    ; , 

(Man  vergleiche  hicrra  die  Kurve  I.) 


I 

— 



 1 

— 1 

.      -   1 



l  

f.  

( 

["^ 

7* 

acr-s 

"st-; 

an 

1«  « 

t*  • 

'■*  J 

f*  A 

7*  J 

3*  i 

Kurve  I. 
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Zur  Prüfung  der  Methode  wurden  auch  Versuche  mit 
fiöhren  von  anderem  Quersobnitte  angestellt  Zur  VerwenduDg 
kam  Röbrchen  Nr.  III. 

Es  ^gab  sich  ftir  Benzol  derselben  Herkunft  wie  oben: 

Tabelle  Ib. 
Beniol  (Röhrcben  Nr.  III). 


h  h  h  ß 

I.  Erstellung  |  II.  EüutellaDg  ilU.  Euastellang  [mg/mm] 


3,16 


15,7 

15,8 

1  11,40-^54,60 

11,40—54.55 

11,40—54,55 

15,7 

15,8 

-54,55 

—54,55 

—54,55 

15,7 

15,8 

•-54,55 

—64,65  ' 

—64,85 

15.9 

22,1 

'  11,40—53,25 

11,40—53,25 

11,40—53,25 

i  5,9 

22,1 

!  —53,25 

—53,25  \ 

—53,25 

15,9 

22,1 

■  —53,25 

—53,25 

—53,25 

15,9 

33,0 

11,40  -51,10 

11,4t'— 51,10 

15,9 

83,0 

-51,10 

—51,10 

—  1 

15,9 

33,0 

j  —51,10 

—51,10 

15,9 

32,9 

1 

11,40-61,10  j 

16,9 

32,9 

i          -           1          -  • 

— 61,tO  I 

15,9 

89,9 

-  1 

—61,10  1 

3,06 


2,91 


Diese  Werte  stimmen  e;enau  mit  den  aus  der  Kurve  1 
genommenen  mit  Röbrchen  Nr.  1  bestimmten  iiberein. 

Für  Nitrobenzol,  das  als  reinstes  von  KalilbMum  be- 
zogen war.  ergaben  sich  fUr  die  beiden  Eöhrchen  Nr.i  und  III 
iolgende  Werte: 

Tabelle  IIa. 
Nitrobensol  (BSbfcben  Nr.  II).  Siedepunkt  210*. 


*  ! 

ß  [mg/ mm] 

19,8 

20,1 

7,2—39,55 

4,68 

19,8 

27,1 

—38,95 

4,57 

19,8  * 

32,0 

—88,50 

4,50 

19,8 

—38,05 

4,44 

19,7 

40,7 

—37,75 

4,40 

20,0 

46,4 

—97,20 

4,32 

2,00 

80,6 

—86,80 

4,27 

20,0 

62,0 

—86,70 

4,24 
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Tabelle  IIb. 
Niirobauol  (Rflhraben  Nr.  III.) 


^- 

^. 

h 

'      ß  [mg/mmj 

18,3 
18^ 

35,9 
35,Ö 

2,75—63,80 
—63,80 

} 

(Vgl.  hierzu  Kurve  II.) 

Auch  dieser  Wert  stimmt  genau  mit  dem  überein,  der 
mit  Hilfe  des  Röhrchens  Nr.  II  erhalten  worden  ist. 

Die  mitgeteilien  Bahlen,  weicht  durch  voneinander  unab- 
hangige  Beobaehimigen  gewonmsn  worden  sind,  zeigen  nirgende 

*,70 


* 

l: 

r 



— 

—- 

1 — 



— 

1 

< 

Kurve  II. 

Abweichungen,  ^reiche  die  durch  die  bloßen  Läm/eiunessungen  be- 
dingten überscitreiten  würden.  Es  wird  daher  durch  sie  auch 
der  experimentelle  Nachweis  fiir  die  Zuverlässigkeit  und  Ge- 
nauigkeit der  Methode  des  Maximaldrackes  kleiner  Blasen  er- 
bracht. 

II.  Teil.    Beziehungen  der  Ka})illarität8koüStanten  zu 

anderen  (Größen. 

§  5.  J>to  Abh&ngigkeit  vim  der  Temperatur  und  die  Kaplllaritftts- 
konstaaten  unterkühltar  Flüasickeiten. 

Die  UntmnchiiDgdn  Aber  den  Einfloß  der  Temperatnr 
auf  die  Eapillarit&tskonstanten  haben  alle  ergeben,  daß  diese 
mit  fieigender  Temperatur  abnehmen,  und  die  meisten  Arbeiten 
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lassen  eine  lineare  Abhängigkeit  erkennen.  Hr.  M.  Cantor^) 
hat  gezeigt,  daß  sich  dies  Ergebnis  aus  den  Sätzen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  herleiten  läßt  unter  der  Annalmie,  daß 
die  \H  ärmekapiizität  der  Flüssigkeit  von  der  Größe  der  Ober- 
tiächeu  unabhängig  ist.  Das  trifft  augenscheinlich  innerhalb 
der  genauer  untersuchten  Temperaturintervalle  zu.  Bei  höheren 
Temperaturen  muß  aber  die  Kurve,  die  die  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  zum  Ausdruck  brinc^t,  gegen  die  Teni])enitur- 
achse  gekrümmt  sein,  da  die  experimentell  bestimmten  kri- 
tischen Temperaturen  für  die  nach  ihrer  Definition  die  Kapillar- 
konstante verschwindet,  meist  verschieden  sind  von  den  mittels 
der  Temperaturkoeffizienten  von  ß  berechneten. 

Die  meisten  Arbeiten  über  die  Temperaturkoeffizienten 
erstrecken  sich  auf  höhere  Temperaturen,  zumal  durch  die 
Betrachtungen  des  Hm.  Eötvös^,  der  den  Begriff  der  moleku« 
iaren  Oberflächenenergie  einführte,  ein  Mittel  gefunden  worden 
ist,  das  Molekulargewicht  von  Flüssigkeiten  mittels  der  Kapil- 
laritätskonstanten zu  berechnen  nnd  über  das  chemische  Ver- 
halten der  Stoffe  bei  venchiedenen  Temperaturen  A.uf8chlaß 

zu  erhalten. 

Es  soll  jedoch  das  Eingehen  auf  diese  Frage  einer  spftteren 
Untersuchung  Torbehalten  werden. 

Das  Verhalten  der  Flftsiigkeiten  bei  relatir  tieferen  Tem- 
peraturen, besonders  unterhalb  ihres  Schmelzpunktes  im  unter* 
kflhlten  Zustande,  ist  Gegenstand  nur  weniger  Untersuchungen 
gewesen.  Als  Ehrste  bestimmten  die  Herren  Humphreys  und 
11  ohler^  die  KapiUaiitfttakonstante  des  Wassers  bis  su  ^8,8^ 
naish  der  Steighdhenmethode.  Sie  funden  die  lineare  Ab- 
hängigkeit bis  SU  dieser  Temperatur  bestätigt. 

Nach  ihnen  hat  Hr.  Hock^  das  Verhalten  tou  f&nf  Fett- 
säuren unterhalb  ihres  Schmehpunktes  untersucht,  allerdings 
nur  fftr  je  eine  tiefere  Temperatur.  Auch  er  &nd  eine  der 
Temperatursteigemng  proportionale  Abnahme  der  Oberflichen- 
Spannung. 

1)  M.  Cantor,  I.  e.  p.  490. 

8)B.  V.  Eötvös,  Wisd.  Ann.  27.  p.  448.  1886. 

3)  J.  W.  Humphrayi  n.  J.  F.  Möhler,  The  pfayaie.  Refiew  ?• 

p.  387.  1895. 

4)  J.  Hock,  1.  c 
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Bei  der  Unteraadumg  Uber  den  EinfliiB  der  chemischeii 
Konetitatioiiy  ftber  die  im  nftchsten  Paragnplieii  berichtet  wird» 
leigte  sich,  daß  einige  aronuitiBche  Verbindungen  sich  leicht 
und  lange  im  Zustande  der  ünterkühlnng  halten  lassen,  trots 
des  Dnrchganges  der  Blasen.  Das  Teranlaßte  die  folgenden 
Bestinunnngen  innerhalb  dieses  Gebietes.  Znr  Verwendung 
kamen  Thymoi,  Phenol,  o-Eresol  nnd  p-Tolnidin,  die  alle  als 
chemisch  rein  Ton  Eahlbanm  bezogen  waren.  ^) 

Die  Ergebnisse  werden  durch  die  Tab.  V,  VI,  VlJi,  TK. 
nnd  Efirven  V — Vm  TSranschanUcht 


Tabelle  III. 

Bstigslare  (Bdhreben  Nr.  Ul),  (VgL  Kurve  UL)  äohmekpimkt  16,8«. 


^« 

ä. 

h 

^[mg/mm] 

19,4 

20,3 

7,2—27,45 

2,91 

20,0 

22,4 

—27,80 

2,88 

20,0 

81,7 

—26,66 

.  2,77 

S0,0 

88,8 

-26,26 

2,76 

20,0 

40,6 

—26,90 

2,68 

20,2 

87,8 

—26,2 

2,76* 

8  Standen  später. 


AM 


r  ■ 

-  i 

 ( 

— 

\ — 1 

1 

- — — - 

- 

1 

1 

! 

^  1 

»    »    2B    30     12    at.  J» 

Karve  HI. 


1)  Die  Siibatanzen  wurden  übor  ihren  Schmelzpunkt  im  Thermo- 
staten erhitzt  nnd  innerhalb  dieses  in  die  Meßgefäße  eingefüllt.  Jedesmal, 
wenn  das  Auskristallisiereu  bei  eingetauchten  Köhrchen  erfolgt  war, 
winde  dietM  aofii  neue  nntor  dem  Mikroskope  geprftft. 

Iw  nyilk.  ZY.  Mgs.  16.  6 
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Tabelle  IV. 

Anilin  (Rohrchen  Nr.  II).    (Vpl.  Kurve  IV.)    Siedepunkt  182.4« 


h=-^  

A 

^  [mg^  mm] 

19,9 

5,16-37,55 

4,68s 

80|V 

AA  A 

22,0 

— 87,40 

4,86 

20,9 

24,4 

—86,95 

4,60 

80,9 

29,7 

—86,70 

4,56 

20,9 

31,6 

—86,55 

4,58 

20,2 

34.9 

—36,27 

4,49 

20,2 

42,0 

—  35,70 

4,41 

20,2 

48,1 

—85,15 

4,33 

20,2 

50,6 

—84,9 

1  *»29 

Tabelle  Y. 

Thymol:  Sohmekpoiikt  44,0*  (Rdhrehen  Nr.       (Vgl  Kurve  V.) 

1  _ 

h 

ß  [mg/ mm 

11,8 

18.6 

8,86—28,19 

8,62i 

11,2 

21,0 

-27,80 

8,40 

18,8 

40,1 

—26,60 

8,29 

18,8 

42,4 

-26,86 

8,26 

18,3 

48,8 

—  26,25 

8,25 

13,3 

44,5 

—26,20 

8,24 

18,8 

45,5 

—26,15 

8,24 

18,3 

46,8 

-28,05 

8,22 

18,3 

48,9 

—25,95 

8,20 

18,3 

49,9 

—25,90 

8,80 

12,0 

52,2 

—26,76 

8,18 

12,0 

54,9 

—26,60 

8,16 

12,0 

58,1 

—26,86 

8,12 

Tabelle  VI. 

Phenol;  Bcbmelzpunkt  40,8^  (Uöhruhen  Nr.  I).   (Vgl  Kurve  VI.) 

^« 

h 

ß  [mg/ nun] 

16,4 

86,5 

1,7— :m,T0 

4,21 

15,4 

88,4 

—30,50 

4,11* 

15,4 

40,8 

—30,35 

4,17 

14,6 

48,7 

—80,15 

4,13 

18^ 

56,8 

—29,15 

8,99 

18,8 

65,8 

— 28«46 

8,89 

18,8 

62^ 

—28,85 

8,90 
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^•V^,.  21*  2J*  Jtf*  i»*  Jl'    J3*  jIj*  57*  39*  *l'  *J'  A?*  45*  ^'OiU. 

Kurve  IV. 


KurvQ  V« 
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Es  zeigt  sich  bei  sämtliclieii  untersuchten  Stoffen,  daß  die 
lineare  Abhängigkeit  iler  Kapillaritätskonstante  von  der  Tem- 
peratur stetig  durch  den  Schmelzpunkt  hindurchgeht.  Die 
Flüssigkeiten  behalteu  also  im  unterkühlten  Zustand  ihre  Eigen* 
Schäften  als  solche  bei  und  xeigen  keine  Besonderheiten« 

Hr.  G.  Quincke^)  hat  aus  zahlreichen  Bestimmungen  Ton 
KapiUaritätskonstanten  geschmolzener  Metalle  und  anderer 
Sto£fe  den  Satz  abgeleitet,  dafi  sich  diese  in  Gruppen  teilen 
lassen,  für  deren  jede  sich  die  spezifische  Koh&sion  a*=2  ß/s 
als  ein  Vielfaches  Ton  4,8  darstellt.  Für  eine  große  Reihe 
▼on  Körpern  stimmt  diese  Regel  mit  guter  Annftherung.  Die 
Zahlen  Är  Hg  und  Wasser  fOgen  sich  nach  den  am  genauesten 
ausgeführten  Bestimmungen  am  wenigsten  gut  ein.*) 

Für  die  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Stoffe  ergaben  sich 
beim  Schmelzpunkt  folgende  Werte  filr  a* 

2  X  4,3 

Thymol  nj^,,  =  9,47  8,<j 
Phouol  rtjV  ^0  -  7,92  8,6 

0-Kresol  -  7,81  8,6 

Es  zeigen  diese  Werte  mit  den  von  G.  Quincke  an  ver- 
schiedenen Kühleiiwasserstofieii  getmideuen  giiic  Überein- 
stimmung, wenngleich  auch  sie  diu  Regel  nur  annähernd  be- 
stätigen. Eine  gewisse  Anordnung  der  verschiedenen  Körper- 
kiassen  liegt  aber  jedenfalls  vor. 

Eine  Beziehung  zwischen  den  Temperaturkoeffizienten  der 
Oberflächenspannung  und  dem  Ausdehnnngskoeftizienten  hat 
Hr.  M.  Cantor^  aus  dem  Ausdrucke  abgeleitet,  den  La  place 
für  die  Oberflächenspannung  aufgestellt  hui;  es  soll  der  Tem- 
peraturkoeffizient €  2,38  mal  so  groß  sein  als  der  Ausdehnungs- 
koeffizient y  einer  Flüssigkeit.  Hr.  Cantor  hat  in  seiner  er- 
wähnten Abhandlung  eine  Tabelle  des  Verhältnissos  Ejy  zu- 
sammengestellt und  auch  die  Möglichkeiten  diskutiert,  aus 
denen  die  Abweichungen  Yon  den  theoretischen  Werten  erklärt 
werden  können. 

1)  O.  Quincke,  Pogg.  Ann.  18».  p.  e2L  1868;  188.  p.  141.  IH9, 

2)  Vgl  hienn  H.  Siedentopf,  L  c  p.  89. 
8)  IL  Cnntor,  1.  e.  p.  481. 
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Die  TemperaturkoefHzieuteiiy  die  an  den  hier  untersuchten 
Stoffm  gefunden  wurden,  stimmen,  soweit  nach  anderen  Methoden 
genanere  Meaeimgen  angestellt  worden  sind,  gnt  ttberein.  Die 
von  mir  gefimdenen  Werte  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen» 
gestellt  und  dabei  die  von  anderen  Beobachtern  angegebenen.^) 


Tabelle  Vn. 


• 

c 

7 

Bemol 

0,0046 

0,00180 

8,8 

n 

43  T. 

8,2 

n 

48  V. 

3,5 

11 

39  C. 

2,8 

Nitrobensol 

0,0027 

0,00089 

3,0 

>» 

29  G. 

3,3 

Anilin 

0,0027 

Ü,ÜÜÜ92 

2,2 

>♦ 

26  y. 

2,8 

Esiigiiiira 

0,0040 

0^00116 

8,5 

Thymol 

0,0027 

0,00021 

8,0 

Phenol 

0,0026 

0,00062 

8,0 

Kresol 

0,0027 

0,00064 

8,0 

Toluidin 

Aus  den  mitgeteilten  Zahlen  geht  jedenfalls  hervor,  daß 

das  Verhältnis  e/y  nahezu  konstant  ist.  i 

Hr.  deHeen^)  hat  auf  Grund  hypothetischer  Anschauungen 
den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Oberflächenschicht,  die  die 
Spannung  bedingt,  bestimmt.  Die  Ton  ihm  gefundenen  Werte 
ftberschreiten  die  der  mittleren  Ausdehnungskoeffisientenaiemlich 
stark.  Ein  GrOfierwerden  von  y  hat  aber  ein  Eleinerwerden 
des  VerhJÜtnisses  tj/  zur  Folg«,  wodurch  sich  das  Verhftltnis 


1)  T.  «=  Timberg,  Wied.  Ann.  30.  p.  546.  1887.  C.  =  Cantor,  1.  a, 
y.  *>  Volkmann,  1.  c,  6.  a  Gtiye  u.  Perot,  Arch.  ac.  phys.  et  nat. 
U.  p.  225.  1901. 

2)  P.  de  Heen,  BtilL  de  VAcad.  Roy.  de  Belg.  (8)  6.  p.  505—628. 
1888;  vgl  «odi  Fhyiiqtte  eompar6e,  IL  Teil,  p.  22£  Lflttidi  1888. 
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dem  theoretischen  Werte  2,33  nähern  würde.  Andererseits 
könnte  man  die  Cantorsche  Relation  daza  benutzen,  aus  den 
Temperaturkoefüzienten  die  AosdehDUDgskoeftizieuten  der  Ober- 
dächeuschicht  zu  berechneu. 

§  6.  Beziehungen  swischeu  den  2£apillaritatakon8tanten  und  der 

«ahmnlsohen  Koostitatioo. 

Der  erste,  der  systematische  Untersuchmigen  tiber  diese 
Frage  anstellte,  war  Mendelejew.^)  Die  benutzte  Methode 
war  die  der  Stei^^öben.  Ans  den  Mitteflimgen  ist  jedocb  nicht 
ersichtlich  y  welcher  Orad  von  Genauigkeit  seinen  Messungen 
zukommt. 

Eingehender  nnd  sorgflütiger  studierte  L.  Wilhelmy^ 
danach  diese  Beziehnngen  mit  der  Methode,  die  das  Gewicht 
der  Ton  einer  ebgetanchten  Platte  kainllar  gehobenen  Flftssig* 
keit  pro  Längeneinheit  der  Eontaktlinie  bestimmt.  Als  Besnltat 
seiner  Messungen  an  einer  großen  Zahl  von  Flüssigkeiten  stellte 
er  eine  Beihe  Ton  S&tzen  auf,  die  sich  jedoch  nur  annAhemd 
beetfttigen. 

Duclauz*)  untersuchte  nach  der  Methode  der  &Uenden 
Tropfen  Glieder  aus  den  homologen  Reihen  der  Alkohole  and 

Fettsäuren,  konnte  aber  einen  Zusammenhang  zwischen  der 
Kapilluntätskonstante  und  dem  Molekulargewicht  nicht  finden. 

Rodenbeck*)  fand  mit  Hilfe  der  Steighöhen,  daß  die 
Kapiliaritätskonstauten  in  der  homologen  Reihe  der  Fettsäuren 
dem  Kohlenstoffgehalt  proportional  abnahmen: 

CH,0, 

C,H,0, 


1)  D.  II eadelejew,  Gompt  read.  M.  p.  SS;  U.  i».  97.  ISSO. 

2)  L.  Wilhelmy,  Pogg.  Ado.  121.  |».6S— 61.  1864. 

3)  £.  Duclaux,  Ann.  de  chim.  et  phy?.  (5)  II;  |^  TS.  1878. 

4)  H.  Jäodenbeek,  loug.-Dia«.  Bonn  1879. 
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a 

2,5201» 

2,4914 
2,4606 
2,4250 
2,3957 


Au 

0,080 
0,080 
0,086 
0,029 
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Nach  Linebarger^)  habe  die  Einführung  einer  Methyl- 
gruppe in  die  para-Stellimg  eine  Abnahme  der  Tropfengewicht© 
zur  i?'olge,  die  Metaraethylgruppe  habe  keinen  Einüuß. 

Im  Gegensatz  zu  Rodenbeck  und  in  Ubereinstimmung 
mit  Duclaux  konnte  Hock^  neuerdings  bei  Auwendung  der 
Jäger  sehen  Methode  bei  den  homologen  Reihen  der  Alkohole 
nnd  Fettsäuren  keinen  gesetzmäßigen  Zasammenhang  zwisohen 
der  EapillaritätskonstaQte  und  der  chemischeii  Zusammen- 
steUniig  feststellen. 

Am  eiogehendsten  hat  K  Schiff^  diese  Frage  studiert. 
Kr  führte  nach  der  Methode  der  Steighöhen  für  eine  sehr 
Krofte  Zahl  von  Substanzen  die  Bestimmung  der  Kapillaritäts- 
konstante bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  nahe  am  Siede- 
punkte, als  yergleichbaren  Zuständen,  durch.  Dabei  kam  er 
zu  folgendem  Resultate. 

Bedentet 

m  dss  Molekulargewieht, 
•  da»  qierifiMlie  Gewicht^ 

Po........  KH-U--^ 

80  setzt  Schiff  ,  . 


wo  A'die  Anzahl  der  von  der  Längeneinheit  gehobenen  Moleküle 
bedentet.  Dasselbe  findet  sich  für  alle  Substanzen  nahezu 
gleich,  in  denen  zwei  Wasserstoffatome  durch  10,  8H  durch  10, 
7H  durch  ICl  etc.  ersetzt  sind. 

B^s  ordnen  sich  zwar  eine  Reihe  Ton  Substanzen  dieser 
Benehnng  nicht  unter»  aber  trotzdem  lassen  sich  aus  den 
Resultaten  die  Einflflsse  der  chemischen  Konstitution  erkennen. 

Daß  bis  jetzt  eine  klare  Besiehung  zwischen  der  ohemisohen 
Konttitotion  imd  der  KapUlaritätskonstante  nidit  gefunden 
wurde,  Hegt  an  der  Ungenauigkeit  der  verwendeten  Methoden. 
Bei  der  Genauigkeit,  welche  die  hier  beschriebene  Methode 
zuläßt,  war  es  aosaiditsToller,  der  Frage  nfther  zu  treten. 


1)  a  K.  Linebarger,  SilL  Joon.  (8)  44.  p.  88.  p.  189S;  B«r.  dL 
ch».  QcnUidi.  »,  p.  987.  18M. 

2)  J.  Hock,  L  c. 

8)  &.  Sebiff,  Lieh.  Ann.  22$.  p.  41.  1884. 
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Am  unmittelbarsten  muß  der  Einfluß  der  chemischen  Kon- 
stitution aüein  zutage  treten  bei  dem  Studium  isomerer  Ver- 
bindungen, wenn  man  den  Einfluß  desselben  Radikales  in  ver- 
schiedenen Kernen  systematisch  untersucht.  Da  die  Beuzol- 
derivate  bezüglich  ihrer  Isomerieverhältnisse  am  besten  bekannt 
smd,  so  boten  sich  diese  zur  Behandlung  der  Torliegenden 
Frage  als  am  geeignetsten  dar. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wurden  die  isomeren 
Methylderivate  von  Toluol,  Phenol  und  Anilin,  also  ortho*| 
meta-^para-Xylol)Kre8ol  und  Toluidin  untersucht.  Die  Schemata 
dieser  Bensolderivate  sind  folgende.  Die  Prftparate  waren  als 
cbemisdi  reinste  von  Kahlbaum  bezogen. 


CH,  OH  NH, 


Die  Ergebnisse  der  Messungen  werden  durch  die  Ta- 
bellen ym— X  und  Enrren  VII— IX  wiedelgegeben. 

Wie  die  Tabellen  zmgen  und  ans  den  graphischen  Dar* 
Stellungen  unmittelbar  ersichtlich  ist,  lassen  die  hier  mitgeteilten, 
sum  ersten  Male  systematisch  durchgefthrten  Untersuchungen 
in  sehr  bemerkenswerter  Weise  einen  gesetcm&Bigen  Zusammen- 
hang zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und  Kapillaritftts- 
konstante  erkennen. 

hi  aüen  FSOm  güU  der  SubHUueni  m  der  artha-Siaimiff  dm 
größte^  m  der  parofSUlhauf  die  klemete  KagßUlaritätfkoneimite,  m 
der  m-SieUung  tftiMfi  wxtüeren  Wert» 

Tabelle  Villa. 
o-Kretol,  Sehmalspoiikt  29,ft*  (RShrahen  Nr.  I). 


1  1 

*  1 

ß  [ng/mm] 

12,0 

11,5  j 

2,25—31,35  1 

4,22 

12,0 

14,5  ' 

-31,10 

4,19 

13,0 

27,7  1 

—80,15  1 

4,05 

18,0 

80,8 

~S9,00  1 

4,00 

18,5 

41,8 

—89,08 

8,88 

18^ 

4^8 

-88,78 

8,85 

18,5 

50,8 

-88,40 

8,18 
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Tabelle  Vlllb. 

in  Kr  PS  ol  fRöhrchen  Nr.  I).    Siedepunkt  200,8". 


h 

ß  [mgymmj 

12,5 

13,9 

2,25—30,20 

4,06 

IM 

15,0 

—80,15 

4,05 

18 

81,4 

—89,70 

8,98 

18 

84,9 

'88,70 

8,88 

18 

48,8 

—88,05 

8,74 

18 

48,4 

-27,70 

8,69 

Tabelle  VIIIc. 

p-Kresol  (ßöhrcben  Nr.  I).   Schmelzpunkt  84,8 ^ 


^. 

h 

ß  Liug/mm] 

12,8 
IM 
IM 

12,7 
12,7 

o-To 

82,2 
40^5 
44,9 
52,0 
68,1 

luidiu  (Eöh 

1,7—26,2 
—27,55 
—27,80 

— 2B,70 
—26,65 

Dabelle  IXa. 

rchen  Nr.  1).  Siede; 

8,85 
8,75 
8,70 

3,63 
8,68 

punkt  198,9°. 

&. 

* 

ß  [mg/mm] 

11,6 
12,1 
11,9 
12,9 
12,9 

IM 

17,5 
21,9 
28,8 
43,2 
47,8 
45,6 

1,70-31,95       ]  4,89 
—31,60       i  4,34 
-31,10       1  4,27 
—29,90  4,10 
-29,50  4,04 
—29,70      {  4,07 

Tabelle  IXb. 
m-Tolnidia  (BOhrchen  Nr.      Siedepunkt  808*. 


^« 

k 

ß  [mg/mm] 

12,1 

18,5 

1,70—29,95 

4,09 

12,5 

81,1 

—29,16 

3,97 

IM 

87,9 

—28,65 

8,92 

18,7 

46,7 

—28,05 

8,88 

18,7 

4M 

—27,95 

8,79 
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Tabelle  IXo. 
p-Tolttidin  (BShrchen  Nr.  I).  Sohmdspnnkt  44*. 


^« 

&.  h 

ß  [mg/mmj 

13,0 
13,0 

13,0 

40,2       :  1,70—27,63 
40,6      1  —27,00 
44,6  —87,40 
80,9      1  —86,95 

Tabelle  Xa. 
ylol  (BShrehea  Nr.  II).  Siedept 

8,78 
8,76 
8,78 
8,67 

lokt  148,4«. 

^.       !            h            j        [jJ  mg/mm] 

19,3       1        19,2       '        9,65-31,95       ,  3,21 
19,8       1       13,8      ,      12,9  —85,7       |  8,28 

Tabelle  Xb. 
m-XjIol  (Etöhnhen  Nr.  II).  Siedepoiikt  188,8*. 

h            1      ß  [mg/mm] 

19,2               19,2      ]  9,65—31,05 
—                13,5      .      12,9  —34,73 

Tabelle  Xc. 

p-Xylol  (Röhrchen  Nr.  II).  Siedepi 

3,08 
8,16 

iDkt  187,4». 

^.       '  h 

ß  [rag/mm] 

19,8 
-  I 


19,3 
14,0 


9,65—80,70 


3,03 
8,08 


xro 


u  19  IS  tr  t9  tt  *a 
Kurve  IX. 
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Es  wäre  wünschenswert  gewesen,  diese  Beziehungen  weiter 
ZU  Terfolgeoy  doch  hinderte  daran  die  kostspielige  Beschaffang 
der  Substanzen  in  der  nötigen  Reinheit 

SosainiiieiiflMsaiif. 

In  der  vorliegenden  Arheit  wurde  nachgewiesen: 

1.  Die  Methode  des  Maximaldruckes  kleiner  Bhisen  ge- 
stattet Kapillaritätskonstanten  mit  derselben  Exaktlieit  zu 
ermitteln,  mit  der  kleine  Längen  mit  Hilfe  des  Mikroskopes 
und  größere  mittels  des  Fernrohres  gemessen  werden  können. 

2.  Mit  Hilfe  der  Methode  wurden  unterkühlte  Flüssig- 
keiten untersucht  und  insbesondere  gezeigt,  daß  der  Schmelz- 
punkt  kein  singulärer  Punkt  fUr  die  Kapillaritätskonstante  ist. 

d.  £is  wurde  zum  ersten  Male  systematisch  der  £influß 
der  chemischen  Konstitution  auf  die  Kapillaritätskonstante 
studiert  und  gefunden,  daß  bei  den  untersuchten  Benzolderivaten 
eine  Substitution  in  der  o-Stellung  die  größte  Kapillaritäts- 
konstante, in  der  p-Stellung  die  kleinste  bewirk^  während  der 
m-Stellung  ein  mittlerer  Wert  zukommt 

Den  Herren  Professoren  F.  Braun  und  M.  Cantor  sage 
ich  auch  an  dieser  Stelle  herzliehst  Dank  für  ihre  Anregungen 
und  Hilfe  bei  meinen  Arbeiten. 

Straßburg  i.  Eis.,  Physik.  Institut,  Juni  1908. 

(iangegangeii  24.  Deiember  1804.) 
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G.  ijher  das  ultrarote  Absorptionsspektrum  der 
KoMethSüure  in  seiner  AbhänglykeU  vom  l>ruckf 
von  Clemens  JSchaefer, 


Über  die  Absorption  der  Kohlensäure  liegt  bereits  eine 
große  Zahl  von  Kxperimentaluntersuchungen  vor,  die  sich  zum 
größeren  Teile  auf  GesamtstrabluDg^)»  zam  kleinerea  auf 
spektral  zerlegtes  Licht  beziehen. 

Was  die  letzteren  angeht,  so  entdeckten  Angströin^)  die 
beiden  Absorptionsstreifen  bei  2,7  (j,  und  4,4  //,  Kubens  und 
Aschkinass^  denjenigen  bei  14,7 /i.  Außerdem  liegen  noch 
die  sorgfältigen  Untersuchungen  von  F.  Paschen*)  vor,  auf 
die  sp&ter  noch  zurllckznkommen  sein  wird. 

Von  den  Untersur ImnE^en  über  die  Geeamtabsorption  der 
strahlemlen  Wärme  durch  Kohlensäure  sei  besonders  die  Arbeit 
▼on  Kooh^  heryorgehoben ,  in  der  auf  Teranlassung  Ton 
Ingstr^m  nntersacht  wurde,  ob  Vergrößerung  der  Schic/it» 
dicke  bei  unverändertem  Jhruek  und  Vergrößerung  des  Druckee 
bei  wweranderier  Schichtdicke  den  gleichen  Einfluß  auf  die 
Absorption  haben.  Falls  diese  Frage  bejaht  wird,  bedeutet 
dies  nielits  anderes,  als  daß  nur  die  Anzahl  der  Yorhandenen 
MolekfU«  —  ohne  Rficksicht  auf  ihren  in  beiden  Fällen  Ter» 
schiedenen  physikalischen  Zustand  —  f&r  die  Absorption  maß* 
gebend  ist 

1)  R.  Franz,  Pogg.  Ann.  94.  p.  337.  1855;  O.  Magnus,  Pogg. 
Ann.  112.  p.  614.  1861;  John  Tjndall,  Contributions  to  molecular 
Physics  .  .  .  of  Radiant  Reat  1872;  E.  Lecher  u.  Pernter,  Wied. 
Ann.  12.  p.  180.  1881;  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  16.  p.  441.  1882;  W.  C. 
ROntgen,  Wied.  Ann.  23.  p.  259.  1884;  J.  £.  Keeler,  Amer.  Journ.  of 
Sdence  88^  p.  190.  1884;  K.  IngitrSm,  Wied.  Ann.  88.  p.  887.  1890; 
F.  Karlbamn,  Wied.  Ann.  81«  p.  417.  1897;  Bt.  Arrhenins,  Ann.  de 
Phjs.  4.  p.  690.  IflOl;  K.  Ängström,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  163.  1901. 

2)  K.  IngBtröm,  Ofversigt  af  lu  Veteatk.  Akad.  Förh.  43.  p.  881. 
1890;  Phys.  Revue  1.  p.  325.  1892. 

3)  U.  Hubens  u.  £.  Asolikinass,  Wied.  Ann.  G4.  p.  584.  1898. 

4)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  51.  p.  28.  1894;  62.  p.  881.  1894. 

5)  J.  Koeh,  O^enigt  af  K.  Yeteoik.  Akad.  FOrh.  88.  p.  881.  1901. 
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demtoM  Seiuufmr, 


Daß  diese  Anschauung  für  kleine  Schichtdickeu  und  ge- 
ringe Drucke  richtig  ist,  kann  man  wohl  ohne  weiteres 
zugeben;  allein  68  ist  sehr  unwahrscheinlich,  idaß  diese  Ge- 
setzmäßigkeit eine  allgemeine  Geltung  haben  sollte.  Denn 
die  Gase  befinden  sich  in  den  beiden  Fällen  in  ganz  ver- 
schiedenen Umständen:  dem  größeren  Druck  entspricht  ein 
kleinerer  Abstand  der  Moleküle.  Wenn  man  sich  auf  den 
elektromagnetischen  Standpunkt  stellt,  so  ist  es  als  sicher  an* 
snuehmen,  daß  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  als  Reso- 
natoren fungierenden  Molekttle  im  letzteren  Falle  anders  aus- 
fiült  als  im  ersten.  Auch  hat  schon  Angstrdm  darauf 
aufmerksam  gemacht,  daß  nach  dieser  Anschauung  das  Ab- 
sorptionsspektrum für  die  Flüssigkeit  mit  dem  des  Dampfes 
übereinstimmen  sollte.  Nun  haben  zwar  in  der  Tat  die 
Spektren  der  Flüssigkeiten  große  Ähnlichkeiten  mit  denen 
ihrer  Dämpfe  —  was  gerade  den  Schluß  nahelegt,  daß  es 
dieselben  Teilchen  hier  wie  dort  sind,  die  die  Absorption  be- 
wirken — ,  aber  sie  sind  keineswegs  identisch.^) 

Die  ersten  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  hat 
Angström  selbst  in  der  genannten  Abhandlung  gemacht.  Er 
benutzte  zwei  Röhren,  die  eine  von  6  cm,  die  andere  von 
12cm  Länge,  und  beobachtete  die  Absorption  durch  das  iu 
beide  Röhren  eingeschlossene  Gas,  wenn  in  lieidcn  1^'iillen  die 
Gesamtziihi  der  Moleküle  sich  nicht  änderte,  d.  h.  wenn  die 
kürzere  Röhre  Gas  von  doppeltem  Druck  enthielt,  wie  die 
längere  Röhre.  Indessen  waren  seine  Resultate  „negativ,  oder 
mindestens  unsicher''. 

Später  hat  Koch  in  seiner  schon  zitierten  Arbeit  die 
Vermutung  Ängströms,  daß  bei  größerem  Druck  auch  größere 
Absorption  eintritt,  durch  Benutzung  einer  ähnlichen,  aber 
yerbesserten  Anordnung  wahrscheinlich  gemacht. 

Aus  den  angeführten  Untersuchungen  hat  sich  als  wahr- 
scheinlich also  das  Resultat  ergeben,  daß  die  Absorption  nicht 
allein  von  der  Anzahl  der  absorbierenden  Moleküle,  sondern 
aucli  von  dem  physikalischen  Zustand  derselben  abhängig  ist. 

Woher  dieser  Unterschied  kommt,  darüber  gibt  die  schon 
genannte  Untersuchung  Paschens*)  einen  Fingerzeig.  Er 

1)  R.  AngstrSoi,  1.  c;  F.  Pasehen,  1.  e. 
^  F.  Patohen,  Wied.  Ann.  ftl.  p.  84.  1894. 
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fmdefc,  daß  bei  VergrOfienuig  der  Sohichtdicke  die  BreUe  des 
AbsorptioiuBtreifens  Bieh  nidhi  Sadert,  und  er  bemerkt  dasn, 
dftB  dieeee  Besultat  nicbt  ohne  weiteres  ftr  die  Oiudieht»  gelte; 
ni  emer  Note  an  derseLben  Stelle  heißt  es:  „Die  Kohlensftnre 
derZunmerlnft  steht  unter  einem  Partüüdmck  Yon  ca.  Viooo 
Es  mag  dies  der  Gmnd  sein,  weshalb  die  Breite  des  Absorp- 
tionsstreifens f(kt  sk  ein  wen^  tekmiUer  war**  (nftmlicfa  im  Ver- 
gleich mit  Kohlensäure,  die  unter  dem  Dmcke  toq  1  Atm. 
stand). 

Iii  der  vorliegenden  Untersuchung  habe  ich  versucht,  die 
Verbreiterung  der  Streifen  mit  wachsendem  Druck  nachzu- 
weisen; das  positive  Ergebnis  derselben  gestattet  unter  anderem 
eine  Kritik  der  von  Arrhenius  zur  Stütze  seiner  Theorie 
der  Eiszeit  angestellten  Versuche ;  außerdem  ist  noch  bei  einigen 
anderen  strittigen  Punkten  eine  Entscheidung  möglich  gewesen. 

Die  allgemeine  Versuchsanordnung  war  folgende:  Von 
der  Lichtquelle  Z  (vgl.  Fig.  1)  werden  die  Strahlen  durch  den 


Fig.  1. 


vorderseitig  Tersilberien  Hohlspiegel  parallel 'gemacht  nnd 
durchsetzen  dann  der  Reihe  nach  das  Diaphragma  2>,  das 
Absorpüonsgetftß,  Ton  dem  unten  weiter  die  Bede  sein  wird, 
mid  das  Diaphragma  D^;  darauf  fidlen  sie  anf  den  Hohl- 
spiegel der  anf  den  Spalt  des  l^pektrometers  ein  reelles 
Büd  der  Lichtquelle  entwirft.  Das  Spektrometer  (von  Schmidt 
it  Haensch]  war  mit  Spiegeleinriehtnng  und  8^  Tersehen 
md  wurde  in  der  bekannten*  Weise  justiert 

Die  Beobachtung  der  strahlenden  Energie  geschah  mit 
HiUe  einer  Bnbenssehen  ThennosBnle.  Durch  eine  AnsaU 
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rechteckiger  Diaphragmen,  deren  schmälstes  sich  in  iin mittel« 
barer  Nähe  der  Thermos&ule  befand  und  0,6  mm  breit  wir, 
wurden  die  15  in  einer  geraden  Linie  angeordneten  ungerad- 
zahligen Lötstellen  ausgeblendet  Die  Temperaturemphndlich- 
kelt^)  der  Thermoeftnle  betrSgt  860.  lO-^^YoH proCelaiasgrad; 

der  gesamte  Widerstand  des  Stromkreises  (Thermostale+M* 
▼anometer)  betrog  ca.  16  Ohm^  die  Stromempfindliofak«t  des 
Galfanometers  angenähert  6.10~^  Amp.  Also  entspriefat 
einem  GalvanometeransscUag  Ton  1  mm  eine  Tempmtor* 
erh5bnng  der  bestrahlten  Lötstellen  von  1 . 10**  Cetoinsgraden. 

Leider  war  die  Ruhelage  des  benutzten  GalTanometers 
infolge  ?on  magnetischen  nnd  mechanischen  Störungen  nicht 
sehr  günstig,  so  daß  eine  große  Anzahl  von  Einselbeobaoh- 
tungen  gemacht  werden  mußte;  besonders  ftr  die  Absorptioos- 
messungen,  bei  denen  die  Konstanz  der  Ltchtqueile  während 
einer  Versuchsreihe  die  Voraussetzung  bildet,  war  dies  ein 
beträchtlicher  Nachteil.  Nach  mehreren  Vorversuchen  benutzte 
icli  schließlich  eine  Xernstlampe  (kleineres  Modell  der  A.E.G. 
für  110  Volt  Spannung),  <lie  allen  Anforderungen  genügte. 

Das  Prisma  war  ein  Steinsalzprisma  von  60®  brechendem 
Winkel.  Bei  Beginn  einer  jeden  Versuchsreihe  wurde  die 
Thermosäule  mittels  des  Okulars  so  eingestellt,  daß  die  i^-Linie 
in  der  Minimumstellung  auf  die  Lötstelle  tiel.  Da  nun  die 
j9- Linie  in  der  Minimumstellung  fixiert  wurde,  und  das  Prisma 
keine  automatische  Minimumeinsteliung  besaß,  so  berechnete 
sich  der  Austrittswinkol  aus  dem  Prisma  für  Strahlen  von  der 
Wellenlänge  Az>  (der  zugleich  der  Einfallswinkel  für  sämtliche 
Strahlen  ist)  aus  der  bekannten  Gleichung 

t  IS  arc  sin  {nann  tpfT) , 

worin  unter  rp  der  brechende  Kinkel  des  Prismas,  unter  ud 
der  ßrechungsexponent  der  Natriumhnie  und  unter  i  der  Ein- 
fallswinkel zu  verstehen  ist.  Nim  besteht  zwischen  letzterem, 
dem  Austrittswinkel  i",  dem  brechenden  Winkel  (p  und  dem 
Brechungsexponenten  n  iUr  eine  beliebige  Wellenlänge  die 
Beziehung: 

i"  aar  BTC  slu  (siu  ^  l/u*  —  siu*?  —  COS  9»  siu  t) . 
1)  H.  Habens  n.  B.  Asohkinaas,  Wied.  Ann.  04.     690.  1898. 
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Niiili  dieser  Foimel  war  t"  mit  Hilfe  der  Dispersionebestim- 
Mogeo  Ton  H.  Bnbene  und  A.  Trowbridge>)  als  Fnnktioo 
der  WeUenlinge  berechnet  und  graphisch  dargestellt  worden. 
Als  Abszissen  dieser  Kurve  wurden  die  Wellenlängen,  als  Ordi- 
naten  die  Grftfien  (i—i  )  anfgetnigeD,  d.  h.  die  Ablenkung  von 
der  in  Minimnmstellang  befindliehen  J>- Linie  an  gerechnet; 
dies  ist  aneli  im  folgenden  immer  unter  Ablenkung  verstanden. 

Die  Kohlens&ure  wurde  in  einem  starken  eisemen  Rohr 
von  60  nun  ftuBerem,  88  mm  innerem  Darchmeseer  einge- 
schlossen. Die  innere  Bohrwand  war  stark  oxydiert,  um  die 
Reflexion  von  Wärmestrahlen  möglichst  auszuschließen.  Auf 
die  Enden  des  Rohres  konnten  starke  Kappen  aus  Eisen  auf- 
geschraubt werden,  welche  eine  Bohrung  von  32mm  Durch- 
messer besaßen.  Durch  die  Kappen  und  zwischengelegte 
Lederringe  wurden  Messingringe,  die  in  der  Mitte  Steinsalz- 
platten von  1  cm  Dicke  und  3  cm  Durchmesser  eingekittet 
hielten,  gegen  die  gut  geschliftenen  Rohrenden  gepreßt.  Das 
Rohr  wahr  mit  drei  Hähnen  versehen,  von  denen  der  eine  zu 
einem  Manometer  (Af),  der  zweite  zu  einer  Kohlensäurebombe, 
und  der  dritte  zu  einer  Luftpumpe  führte. 

Die  Messungen  wurden  nach  dem  Vorgange  Paschens 
in  der  Weise  ausgeftihrt,  daß  Energiekurven  aufgenommen 
wurden,  und  zwar  einmal  wenn  das  Absorptionsrohr  mit  Luft, 
das  andere  Mal  mit  Kohlensäure  von  bestimmtem  Drucke  ge- 
ftllt  war;  sur  Kontrolle  der  Konstanz  der  Wärmequelle  wurde 
dann  noeh  eine  dritte  Beobachtungsreihe  unter  denselben  Be- 
dingungen wie  die  erste  angestellt  Nun  enthält  aber  die  Luft 
f^ddiliaUs  Kohlensäure,  die  unter  einem  Partialdruck  Ton 
ViMo  steht,  und  diese  winzige  Menge  genügt  bereits,  um 
Absorptionen  hervorzurufen,  die  sich  als  Diskontinuitftten  in 
der  primftren  Energiekurve  seigen.  Da  nun  die  Dispersion 
nemlieb  gering  und  die  Thermos&ule  ziemlieh  breit  ist,  so  hat 
man  es  keineswegs  mit  homogenem  Licht  zu  tun.  In  Verbin- 
dung mit  der  starken  Absorption  der  in  der  atmosphärischen 
Luft  vorhandenen  CO,  bewirkt  nun  dieser  Umstand,  ,  daß  man 
die  Absorption  der  Kohlensfture  nicht  ohne  weiteres  aus  dem 
XTnteisehied  der  beiden  Energiekurven  herleiten  kann,  wie 


1)  H.  Rubent  o.  A.  Trowbridge,  Wied.  Ann.  p.  7t4.  1897. 
AndMtePtfrik  IT.  Vo^tu  la  7 
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Paschen  gezeigt  hat..  Man  mfißte  m  diesem  Zwecke  viel- 
mehr eine  Energiekurve  als  primäre  zugrunde  legen,  bei  der 
die  absorbierenden  Stoffe  der  Luft  beseitigt  sind.  Wenn  man 
nicht  den  ganzen  Apparat  ins  Vakuum  setzen  kann  oder  will, 
80  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  Diskontinuitäten,  die 
dareh  die  absorbierende  Wirkung  der  CO,  der  Zimmerluft  in 
der  primären  Energiekurve  heryorgerufen  werden,  dadaioh 
fortzuschaffen,  daß  man  dorch^  graphische  Interpolation  die 
Kurve  kontinuierlich  macht.  Uber  die  BerechÜgang  dieies 
VeiialiienB  wgleiohe  die  Diskaaeion  swieohen  Paaohen  uid 
Angatrftm.^) 

Die  Einäelbeobachtimgen,  ane  denen  aidt  eine  ▼ollatiadjge 
BeobaehtnngBivihe  sneammeneetste,  worden  im  Spektralgebiet 
▼on  1—6  n  angestellt!  nnd  swar  wurde  das  Spektrometer  ?on 
Winkelminnte  su  Winkslminate  Teretelli  Wegen  dar  sdioa 
oben  erwähnten  schlechten  Ruhelage  des  Galvanometers  mußte 
bei  jeder  Spektrometereinstellnng  ans  7 — 10  BSmelbeobaeh- 
tnngen  das  Mittel  genommen  werden.  Der  Zutritt  der  Stnhluig 
sor  ThermosSole  wurde  dureh  Anziehen  eines  Fallschirmes 
herbeigeführt. 

Zur  Prüfung  der  Justierung  und  ersten  Orientierung  im 
Spektrum  habe  ich  sunichst  die  Emissionskurve  des  Auer« 

brenners  angenommen,  der  in  dem  für  die  vorliegende  Unte^ 
suchung  in  Betracht  kommenden  Spektralgebiete  die  Emissions- 
maxima  des  Wasserdampfes  bei  2,6G  ^  und  der  Kohlensäure 
bei  4,4  /u  besitzt.  Die  betreffenden  Maxima  fanden  sich  an 
denselben  Stellen  des  8pektruras,  wie  bei  den  Untersuchuugeu 
von  Paschen,  Rubens  und  Asclikinass. 

¥j8  zeigte  sich  nun  bei  den  eigentlichen  Messungen  der 
Befund  Paschens  genau  bestätigt.  Als  in  dem  A bsorptionsrobr 
Zimmerluft,  d.  h.  COg  von  ^/^q^q  Atm.  Partialdruck  enthalten 
war,  zeigte  sich  bei  2,7  //  eine  Absorption  von  im  Mittel  22  Proz. 
und  bei  4,4  ju  von  37.5  Proz.;  natürlich  war  diese  Absorption 
durch  die  im  yanzen  Strahlengange  befindliche  Kohlensäure 
hervorgerufen.  Wurde  dann  das  Rohr  mit  Kohlensäure  von 
1  Atm.  Druck  geMit,  so  stieg  die  Absorption  auf  28,8  Pros. 

1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  6L  p.  S.  1SS4;  68.  p.S87.  ISM; 
K.  ingstrSn»  WM  Ana.  5&  p.  fiOS.  IStA. 
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bez.  auf  62,7  Proz.  Wwa  wm  die  Schichtdicke  Ton  50  cm 
«af  200  cm  erhöht  wurde,  was  in  einigea  Venaohen  geaehah, 
80  war  keine  Änderung  der  Absoiption  mit  Siofaarheit  naoh- 
«eisbftr»  w  daß  der  SoUaß  berechtigt  iBt»  daß  eine  50  cm  dicke 
Sehidit  Kohlenaftore  die  Absorption  eoiusagen  voUet&ndig  b^ 
wirkt  hat;  wahredheinlich  ist  eine  noch  geringere  Schicht  dazu 
aureichend.  Auch  leigt  eich  hier  die  oben  erwShnte  Beob- 
aohtong  Paeehene  aber  die  StreÜenbreite  beet&tigt:  bei 
7,000  Atm.  betrag  die  scheubare  Breite  9'  (von  1*40'  bis  1*49' 
von  der  Minimnraitellung  an  gerechnet)  bei.  16'  (tou  1^*59' 
bis  2*^15');  dagegen  fand  ich  bei  1  Atm.  eine  Breite  Ton  14' 
(Ton  1^96^  bis  bes.  von  21'  (tou  1^57'  bis  2«18> 

Dieses  Resultat  ermutigte  daiu,  die  Versuche  bei  höherem 
Druck  fortzusetzen. 

Ich  habe  demgemäß  in  derselben  Weise  Beobachtungen 
angestellt,  wenn  das  ßohr  mit  Kohlensäure  von  1,  2,  3  uüd 
4  Atm.  gefüllt  war.  Die  größte  Schwierigkeit  bei  diesen 
Mesäungen  bestand  darin,  das  Rohr  gasdicht  zu  bekommen. 
Nachdem  Leder-  und  Gummidichtungen  völlig  versagt  hatten, 
bewährte  sich  sogenanntes  „Klingerit''  sehr  gut. 

Bei  den  Messungen  ergab  sich  nun  folgendes  Resultat: 
Bei  jeder  Druckzunahme  fand  eine  Verbreiterur^  der  beiden 
Streifen  statt,  die  schließlich  sogar  ineinander  übergingen. 
Gleichzeitig  ging  die  Maximalabsorption  in  beiden  Fällen  be- 
trachtlich in  die  Höhe.  Durch  bloße  Vergrößerung  der  Schicht- 
dicke bis  zu  einer  Länge  von  200  cm  ')  u^ar  weder  das  eine  noch 
das  andere  Resultat  zu  erzielen,  vielmehr  blieb  sowohl  die 
Maximal absorption  bei  demselben  Wert  stehen,  den  sie  bei 
60  cm  Schichtdicke  besaß,  als  auch  blieb  die  Streifenbreite 
die  xiftmliche. 

XTm  die  Messungen  an  einem  Beispiele  zu  zeigen,  gebe 
ich  meine  Beobachtungen  fUr  den  Absorptionsstreifen  von  2,7  n 
in  Fig.  2  wieder.  Da  die  verschiedenen  Messungsreihen  zum 
Teil  mit  verschiedener  Empfindlichkeit  angestellt  worden  sind, 
SO  habe  ich  sie  sämtlich  auf  die  namliehe  prim&re  £nergiekur?e 

1)  Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  ein  Messinprohr  von  der  an- 
gegebenen Lftnge,  das  sur  Vermeidung  vod  Beflexioneu  geachwärzt  und 
mit  nenn  In  Ab«tftndeii  von  90  om  bändUehsn  DisphragneD  ▼onehen 
«sc.  Die  lato  mrea  dueh  OUouneiplAtten  TsneUoMSD. 
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umgerechnet;  der  gestrichelte  Teil  der  primären  Energielnure 
istdorch  graphische  iDterpolation  gewonnen,  wie  oben  dargelegt 
Ans  ddn  der  Fig.  2  sugmnde  liegenden  Zahlen  ist  die  folgende 

Tabelle  (vgl.  p.  1U2)  bereeknefe;  die 
Zahlen  bedeuten  die  Absorption  der 
CO,  in  Prosenten  der  anÄiUenden 
Strahlnngsintensilftt ;  der  Kürze 
halber  bedentet  (CO,)^  die  Absorp* 
tion  der  CO,  bei  n  Atm.  Druck. 
Diese  Zahlen  bedeuten  keineswegs 
die  wirklichen  Absorptionswerte, 
weil  die  Lfttstellen  der  Thermosftnle 
eine  endliche  Breite  besitsen;  sie 
sind  daher  nur  Ar  die  benutzte 
Anordnung  maßgebend,  und  würden 
sich  bei  einem  anderen  Apparate 
anders  ergeben.  Indessen  beein- 
trächtigt dieser  Umstand  nicht  die 
Ziele  der  vorliegenden  Unter- 
suchung. 

Wenn  ich  diese  Zahlen  den- 
noch in  extenso  wiedergebe,  so 
geschieht  es  aus  dem  Grunde,  weil 
es  die  ersten  Absorptionsmessungen 
bei  COj  von  höherem  Drucke  sind. 
Fig.  3  stellt  diese  Tabelle  dar. 
Eine  am  oberen  Rande  angebrachte 
Teilung  gibt  die  zu  den  Ablen- 
kungen —  gehörigen  Wellen- 
längen in  fi  an.  Was  nun  die 
Kurven  der  Fig.  8  lehren ,  ist 
folgendes : 

1.  Man  sieht  deutlich,  daß 
mit  höherem  Druck  eine  Verbrei« 
terung  der  Streifen  und  eine  Ver* 
gröfierung  der  Maximalabsorption 
eintritt  Andererseits  zeigen  die 
Beobachtungen  Paschens,  sowie  meine  eigenen,  daß  beides  bei 
VeigrOBerungderSohiohtdioke  nicht  der  Fall  isi  Daraus  ergibt 
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neh  nun  das  Besnltat,  dafi  es  bei  der  Absorption  eines  C^asee 
nieht  allein  auf  die  Ansahl  der  abeorbierendenMolekflle,  sondern 
aoch  auf  ihre  Dichte  pro  VolnmeDeinheit  ankommt  Dies  ist 
in  bestem  Einklänge  mit  sftmtliehen  bisherigen  Kenntnissen 
fiber  die  Absorption  im  sichtbaren  Gebiet  Nachdem  die  Tor- 


2/t  3/1  h/t  «/t 


reo'       90*         40'  SO'  W*'        tO'         30'  40* 


Hg.  8. 

liegende  Arbeit  bereits  im  wesentlichen  abgeschlossen  war, 
hat  Planck^  ans  seiner  Theorie  der  Dispersion  und  Absorption 
dieselbe  FolgemDg  gezogen.  Seine  Untersuchungen  führen 
ihn  zu  dem  Resultat,  daß  bis  zu  einer  gewissen  sehr  kleinen 

Dichte  Ver^ööerung  der  Schichtdicke  und  des  Druckes  ein- 
ander ät^uivaltiut  äiud,  sobald  aber  die  Dichte  weiter  steigt, 


1)  M.  Planck,  SiUaitgiber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenoch.  sa  Berlin 
1S08.  L  p.  i80£ 
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tritt  VerbreiteruDg  des  Absorptionsstreifens  nach  beiden  Seiten 
hin  ein,  und  zwar  eine  größere  nach  Seite  der  l&ogeren  WeUen. 
Daß  diese  Asymmetrie  der  Verbreiterang  in  meinen  Enryen 
nicht  zutage  tritt,  liegt  an  einem  Umstände,  den  ich  unten 
weiter  besprechen  werde. 

2.  Arrhenius  hat  die  Geeamtabsorption  der  OO,  bei  Ter» 
Bchiedenen  Drucken  bestimmt;  er  ging  bis  za  7  Atnu  bei  60  em 
Schichtdicke.  Seine  Resultate  seigen  eine  mit  der  EohlensSnre» 
mengOi  d.  h.  bei  «mm  Vermehen.  mit  dem  Druck  kantimaerUdi 
siegende  AUarptkm. ,  Dies  Ergebnis  steht  mit  dem  obigen 
qualitatiT  —  eine  quantitative  yergleichung  ist  durch  die  Vsn 
schiedenheit  der  Versachsanordnungen  ansgescUossen  —  im 
Einklänge.  Arrhenius  hat  jedoch  aus  seinen  Zahlen  den 
Schluß  gesogen,  daß  eine  Abnahme  das  Eohlens&nregehaltos 
der  Erdatmosphftre  eine  starke  Temperatarsenkung  der  Erde 
zur  Folge  haben  müßte,  da  infolge  der  nach  seinen  Zahlen  ver- 
minderten Absorption  eine  stärkere  Ausstrahiung  der  Erde  in 
den  Weltraum  stattfindet.  Er  erblickt  in  diesem  Umstaiule 
eine  mögliche  Ursache  der  Eiszeit.  ludeHsen  ist  nach  dem 
Obigen  dieser  Schluß  nicht  erlaubt,  da  die  Kohlensäure  der 
Erdatmosphäre  sich  ja  unter  dem  geringen  Druck  von  Yiooo 
bis  Yaooo  befindet.  Es  hegt  also  dem  Schlüsse  Arrhenius' 
die  durch  die  vorliegenden  Versuche  als  falsch  erwiesene  An- 
nahme zugrunde,  daß  Variation  der  Schichtdicke  und  des 
Druckes  den  gleichen  Einfluß  auf  die  Absorption  haben.  Damit 
fällt  dieser  Erklärungsversuch  der  Eiszeit  zusammen,  denn 
Änderungen  des  CO^-Gehaltes  haben  überhaupt  keinen  Einfluß 
auf  die  Erdtemperutur,  solange  die  Abnahme  der  Kohlensäure 
unter  80  Proz.  der  bisherigen  Menge  bleibt.*)  —  Die  Versuche 
Arrhenius'  bilden  also  zwar  eine  schätzenswerte  Ergänzung 
des  BeobachtuDgsmaterlaleSf  beweisen  aber  für  die  vorliegende 
Frage  nichts. 

8.  Angstrüm  ^  hat  kttrzlioh  —  nachdem  er  frtther  die 
entgegengesetste  Ansicht  vertreten  bat  —  seinen  Standpunkt 
dahin  prSiisierti  daß  die  Absorptionsstreifen  der  Eoblensftnre 
ein  kontinuierliches  Band  bilden,  imd  nicht|  wie  es  die  Beob- 


1)  Idi  «denke  diei  an  wderer  Stelle  emftihriich  m  begrttnden. 
S)  K.  Aagitrdm,  Of^enigt  sf  K.  VetsMk.  Akad.  FOrfa.  p.  887. 190L 
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Achtungen  Langleys  zu  fordern  scheinen,  ans  einer  großen 
Anzahl  feiner  Lmien  bestehen.  FaUa  diese  feinen  Linien  tat- 
•ftchlioh  existieren,  so  kann  man  mit  gewöhnlichen  Mitteln 
dieselben  nicht  finden,  da  der  Bolometerstreifen  zu  hreit  ist; 
man  mißt  überall  nur  Mittelwerte  der  Absorption.  Nun  spricht 
allerdings  der  Umstand,  daß  man  bei  Vergrößenuig  der  Schicht- 
dieke  niemals  die  Absorption  100  Pros,  erbftlty  auf  den  ersten 
Anschein  direkt  zngunsten  der  Annahme  der  feinen  lanien. 
Indessen  wftre  ein  solcher  Schluß,  wie  Paschen  gezeigt  hat, 
nicht  bündig;  denn  da  nur  einmalige  spektrale  Zerlegnng  an- 
gewendet ist,  hat  man  außer  der  WellenlSnge,  die  man  messen 
will,  immer  noch  „falsches*'  Licht  anf  dem  Bolometerstreifen, 
das  dnreh  diffiue  Befiezion  etc.  an  den  Wänden  des  PHsmas 
entstanden  ist  Dieses  „falsche  Lichta*  könnte  unter  Umständen 
gftnz  wohl  einen  Betrag  von  50  Proz.  erreichen.  Ein  strikter 
Beweis  fikr  die  Ehdstenx  der  fanen  Linien  wird  dagegen  ge- 
fiefert  dnrch  die  Beobaohtnngen  unter  höherem  Dmck;  denn 
in  diesem  Fall  verbreitern  sich  die  Streifen  und  die  Maximal« 
absorptionea  steigen.  Das  ist  durch  „falsches  Licht'*  nicht 
mehr  erklärbar,  denn  durch  eine  Steigerung  des  Druckes  könnte 
dies  nicht  weggeschafft  werden.  Umgekehrt  erklären  sich  beide 
Tatsachen  durch  das  Breiterwerden  der  feinen  Linien. 

Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  die  von  der  Planck- 
schen  Theorie  geforderte  Asymmetrie  der  Verbreiterung  nicht 
in  die  Erscheinung  tritt;  das  Bolumeter  zeigt  eben  direkt  die 
feinen  Linien  überhaupt  nicht  an. 

Breslau,  den  12.  November  1804. 

(Eingegangen  20.  November  1904.) 
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7.  t)ber  die  selektiven  Eigenschaften  von 
Resonator  engittem; 
von  Clemens  hehaeferm 


Wie  G-arbasso*}  gezeigt  hat,  haben  Systeme  von  linearen 

Resonatoren  selektive  Eigenschaften  gegenüber  elektrischen 
Wellen,  deren  Länge  von  derselben  Größenordnung  wie  ihre 
eigene  Liueardimension  ist  Diese  Resonatorengitter  reflek- 
tieren in  beträchtlichem  Maße  nur  diejenige  Wellenlänge,  die 
der  Eigenperiode  der  Resonatoren  entspricht.  Wenn  man  also 
die  Anordnung  so  trifft,  daß  zwischen  Sender  und  Empf&nger 
ein  solches  Resonatoreugitter  in  den  Strahlengang  eingeschaltet 
wird,  so  zeigt  der  Empfänger,  z.  B.  ein  Klemenfii^ sches 
Thermoelement,  eine  durch  diese  Gitter  hervorgebrachte  Ab- 
sorption an,  die  um  so  beträchtlicher  ist,  je  näher  die  Periode 
der  auffallenden  Strahlung  der  Eigenperiode  des  Systems  kommt. 

Vor  einiger  Zeit  haben  ferner  Aschkinass  und  ich*)  ge- 
zeigt, daß  diese  Gitter,  wenn  sie  in  Medien  von  verschiedener 
Dielektrizitätskonstante  eingetaucht  sind,  eine  analoge  Regel 
befolgen,  wie  sie  aus  der  Optik  der  sichtbaren  Strahlen  als 
y,Kundtsche  BegeP*  bekannt  ist  Endlich  gelang  Garbasso 
und  Aschkinass^  der  Nachweis,  daß  man  durch  dreidimen* 
sional  aufgebaute  Resonatorengitter  sogar  Dispersion  der 
Strahlen  elektrischer  Kraft  erzielen  kann. 

Nach  alledem  verhalten  sich  diese  Systeme  linearer  Reso- 
natoren gegentkber  elektrischen  Wellen  analog  wie  dispers 
gierende  Körper  mit  einem  Absorptionsstreifen  gegenfibei:  der 
Licht-  und  Wftrraestrahlnng. 

Vor  kurzem  hat  nun  Planck^  eine  Theorie  der  Dispersion 
nnd  Absorption  anf  elektromagnetischer  Gnindlage  entwickelt^ 
in  der  unter  anderem  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von 

1)  A.  Garbasso,  AtH  Aoe.  di  Torino  M.  IseS;  JoanMldephjsiqM 
(8)  2.  p.  259.  1893. 

2)  £.  Aschkinass  u.  Gl.  Schaefer,  Ann.  d.  Phjs.  5.  p.  4d9.  1901. 
8)  A.  Qarbasso  u.  £.  Aachkiuass,  Wied.  Auxl  53.  p.  &84.  18N» 
4)  M.  PUnek,  Sitraogsber.  d.  k.  Aksd.  d.  WImmmsL  sa  Beriin 

L     470.  1908;  L  e.  p.  480.  1M8.  i 
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te  AnsaU  der  abBOrUereDdeii  Beeonatoren  in  der  Yohim- 
einhflit  nnteraiudit  wird.  Dirne  Untenmdnmg  hat  la  einer 
ganx  beatinimten  LSsnng  dieser  Frage  gefthrty  die  sich  leider 
ans  Mangel  an  ezperimenteUem  Material  nur  in  recht  nnvoU- 
kommener  Weise  hat  prOta  lassen.  Biee  legte  mir  den 
danken  nahe,  sn  nntersnchen,  wie  die  selehtiTen  Eigensethaften 
▼on  aolchen  Beeonatorengittem  sieh  indem,  wenn  sowohl  die 
Jmordma^  ala  aneh  die  JHehit  der  Besonatoren  yariiert  wird; 
im  besonderen  legte  ich  mir  die  Frage  Tor,  oh  sieh  Anord- 
nnngen  realisieren  lassen,  die  analoge  Erscheinungen  darbieten, 
wie  sie  von  der  Planck  sehen  Theorie  verlangt  werden. 

In  der  Tat  haben  sich  solche  Ähnlichkeiten  in  dem  Ver- 
halten der  Gitter  gezeigt;  allein  auch  —  was  in  Anbetracht 
der  vielen  einschränkenden  Voraussetzungen  der  Plane kschen 
Theorie  nicht  anerwartet  kommen  konnte  —  abweichende  Er- 
gebnisse. 

Die  Darlegung  der  beobachteten  Erscheinungen  ist  das 
Ziel  dieser  Arbeit  Zum  Zwecke  dieser  Untersuchung  bedurfte 
ich  einer  Vorrichtung,  um  die  Wellenlänge  in  einem  bestimmten 
Intervalle  ändern  zu  können.  Man  kann  das  sehr  einfach  in 
der  Weise  machen,  daß  man  durch  übergeschobene  oder  ein- 
gesteckte Stifte  die  Länge  des  Erregers  und  des  Empfängers 
verändert.  Ich  konstruierte  deshalb  einen  Erreger  dieser  Art 
ähnlich  wie  Rr.  Lindman^)  es  getan,  hat;  es  erübrigt  des- 
halb eine  genaue  Beschreibung  desselben.  Der  Empfänger  be- 
stand ans  einem  Thermoelement  Klemen6i6 scher  Konstruktion: 
der  Besonator  desselben  konnte  in  derselben  Weise  durch 
ISinsteeken  von  Metallstftbchen  verlftngert  werden  wie  der  Er- 
reger. Ich  stellte  mir  so  Wellen  von  nngefiüir  6,  8,  10,  12, 
14,  16^  18,  20  cm  Lftnge  her;  die  Längen  des  Erregers  nnd 
lSm]rfkiigers  sind  dann  nngafiUir  gleidi  der  halben  WeUenIftnge. 
Die  Perioden  sind,  streng  genommen,  langsamer  als  es  der 
WeUenUnge  in  Lnft  ankftme,  da  beide  Apparate  in  Hartgummi 
eingebettet  sind;  dasselbe  gilt  von  den  spftter  su  besprechen- 
den  Beaonatoren. 

jQneger  nnd  Empfänger  waren  beide  im  Brennpunkte  Ton 
Hohlspiegefai  angsbraoht,  in  der  Weise,  da8  der  Vektor  der 


1)  K.  F.  Liaduaa,  Am.  d.  F^ti.  4  p.  «17.  ItOl. 
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elektrischen  Eralb  iiorizoDtal  lag;  die  VenuchBanordniing  a^bst 
war  folgende. 

In  einer  Entfernung  von  50  cm  vor  dem  Erreger  stand 
ein  großer  Metallschirm  mit  einer  rechteckigen  Öfihnng  Ton 
85  X  45  cm^;  dahinter,  in  einem  Abstände  von  20  cm  ein  sweitee 
Ifetalldiaphragma  von  24x82  cm*  Öffnung;  unmittelbar  hinter 
diesem  stand  ein  Hertzsches  Gitter  mit  vertikalen  Drfthten. 
Dann  folgte  in  einem  Abstände  Ton  85  cm  ein  Holsschirm  mit 
einem  Ausschnitt  Ton  der  Größe  des  sweiten  Diaphragmas; 
der  Ausschnitt  konnte  durch  die  benutsten  Besonatorengitter 
ausgeAUlt  werden.  Fohrungsleisten  und  AnschUige  sorgten 
dafkir,  daß  die  Stellung  der  Gitter  bei  allen  Versuchen  die 
nftmliche  blieb.  Dann  folgte  in  einer  Distans  von  30  cm  der 
Empfänger  y  Ton  dem  Drfthte  sn  einem  in  Jnliusscher  Auf- 
hftnguDg  befindlichen  Du  Bois  -  Bubenssohen  Kugelpanier- 
galvanomeier  führten.  Dies  war  su  einer  Empfindlichkeit  Ton 
10-®Amp.  astasiert  Wurde  nun  in  den  8trahlengang  ein 
Hertzsches  Gitter  mit  horizontalen  Drähten  eingeschaltet,  so 
verschwand  der  Ausschlag  nicht  vollständig,  wie  e8  eigentlich 
hätte  der  Fall  sein  sollen.  Durch  Umwickeln  der  Galvano- 
meterleitung mit  Stanniol  gelang  es  indessen,  diese  Störung 
auf  den  Betrag  von  3  bis  4  mm  herabzudrücken,  welcher 
bei  den  beobachteten  Ablesungen  iu  Abrechnung  gebracht 
wurde. 

Die  Resonatoren  wurden  aus  Stanniol  geschnitten  und 
auf  dünne  Hartgummipiatten  aufgeklebt;  sie  hatten  eine  Länge 
von  5  cm,  eine  Breite  von  0,3  cm. 

Wenn  man  nun  in  den  Strahlengang  ein  Gitter  mit  sehr 
wenigen  Resonatoren  (6 — 10)  brachte,  so  erhielt  man  eine 
▼ollkommen  symmetrische  Absorptionskurve,  die  sich  bei  Zu- 
nahme der  Resonatoren  in  bescheidenem  Maße  erhöhte ,  ohne 
daß  sich  das  Maximum  der  Absorption  jedoch  yerschob. 
Dieser  Fall  entspricht  dem  Planckschen  Typus  II  von  Ab- 
sorption skorven.  Da  dieser  Fall  schon  häufig  bei  Gittern 
beobachtet  worden  ist,  so  rerzichte  ich  darauf,  ihn  durch  Bai* 
spiele  und  Kurven  zu  belegen. 

Bei  weitem  interessanter  ist  nun  der  Fall,  den  Planck  als 
l^usin  bezeichnet  und  der  aus  dem  TV^usII  sich  entwickelt» 
wenn  die  Dichte  der  Resonatoren  gesteigert  wird.  Ich  legte 


Digitized  by  Google 


StbkÜM  JSgmHtlmftm  wn  ItummtarmigUtmL  109 


dangemäß  besonderen  Wert  darauf,  die  Erscheinungen  zu  ver- 
folgen,  die  sich  bei  immer  größerer  Zunahme  der  Beaonatoren» 
nnxabl  ergaben. 

Wenn  man  nun  Ton  emem  Gitter  Ä  mit  relativ  großer 
Besonatorensabl  (20 — 70)  ausgehend  zn  einem  anderen  ß 
llbergehty  das  ans  A  dadurch  entstanden  ist»  daß  die  sämt- 
lichen Entfernungen  zwischen  den  Resonatoren  im  nftmlichen 
Verhältnisse  Terkteinert  werden,  so  erhält  man  bei  Vergleichnng 
der  Absorptionsknrren  A  und  B  zwar  im  allgemeinen  das 
Resnltaty  daß  die  Mazimalabsorptionen  gegeneinander  yer- 
schoben  sind;  aber  während  die  Planck'sche  Theorie  eine 
Yersohiebnng  des  Maximums  nach  größeren  Wellenlängen  (aadi 
rechts)  mit  zunehmender  Besonatorendichte  fordert,  ergibt  sich 
hier  je  nach  den  Umständen  eine  Verschiebung  nach  rechts 
oder  links;  ja  es  lassen  sich  l*^lle  realisieren,  in  denen  über- 
haupt keine  Vorschiebung  zu  konstatieren  ist,  obwohl  die  Ab- 
sorption beträchtlich,  der  Plaucksche  Typus  II  also  nickt 
mehr  vorliegt 

Man  wird  dadurch  zu  dem  Schlüsse  gedrängt,  daß  bei 
Verringerung  des  Abstandes  zwischen  den  Resonatoren  zwei 
entgegengesetzt  gerichtete  Wirkungen,  eine  nach  rechts^  eine 
nach  links  verschiebende,  tätig  sind,  die  bei  geeigneter  An- 
ordnung sich  gegenseitig  kompensieren  können.  In  der  Tat 
läßt  sich  dies  leicht  durch  folgende  Überlegung  zeigen,  wenn 
wir  uns  der  Einfachheit  halber  auf  die  Betrachtung  Ton  zwei 
Besonatoren  beschränken. 

Bezeichnet  w  den  Widerstand,  L^^  den  Koeffizienten  der 
Selbstinduktion,  X,,  den  der  wechselseitigen  Induktion,  C  die 
Kapazität  jedes  der  beiden  Yollkommen  identischen  Resonatoren, 
^  and  4  die  Stromstärke  zur  Zeit  ^  so  bestehen  die  Diffe- 
rentialgleichungen ^) 


(1) 


d*«i    ,   io^  di^ 


^1  • 


(2) 


dt* 


+ 


1)  Vgl.  «.  B.  P.  Drude,  Physik  des  Äthers  p.  358.  Gleichung (18) 
und  (19).  Bei  Drude  sind  infolge  eines  Druckfehlers  die  rechten  Seiten 
im  CHsleimiigeD  (18)  und  (19)  mit  dem  |wa«MN«i  Yonelfliien  gescbrieben. 
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Durch  Elimination,  z.  B.  von  aus  Gleichung  (1),  erhJklt 
man  eine  DiflFerentialgleichung  4^^  Ordnung  für  sowohl  wie 
für  Wenn  man  die  Glieder  mit  vernachl&saigt,  80  er- 
hält man  das  ailgemeine  lutegral  in  der  Form: 

i^  -  ^C082;i        +  <)i]  +  ^cos  2;i  [-y-  +  , 

^  «  Jcos2;i^^  +      -  5co82«^^^  +  , 
wo  Af  Bf  Integrationtkoiistaiiteii  und  and 

ut  Da  nun  die  beiden  Reeonfttoren  Tollkommen  identiadi 
sind  und  auoh  die  Anfangsbediogungen  gleidi  sind,  so  kt 
femer: 

^■i^,  d.h.  i^wO. 

Also  erhält  man  das  Resultat: 

t\  «    -  i^C082  ?r  (  ~  +  . 

Statt  der  Schwingungsdaner  T^»  2n  y//,^  C^,  wo  die  Kapa- 
2it&t  eines  einzelnen  Resonators  bedeutet,  führen  die  beiden 
susammen  jeder  eine  Schwingung  von  der  Periode  die  den 
angegebenen  Wert  hat^  aue.  Bei  der  Beurteilung  des  Unter- 
echiedes  zwischen  und  darf  nicht  flbersehen  werden,  daA 
sich  durch  Annäherung  des  zweiten  Beeonators  auch  die  Kapa- 
zität yerändeit  hat  Man  kann  nun  folgende  zwei  einfache 
Fälle  unterscheiden: 

1.  Die  Resonatoren  liegen  Morixantal  nebeneinander: 

I    :  I 

+     -  + 

Dann  kehren  sie  sich  die  ungleichnamig  geladenen  Enden  zu; 
die  Kapazität  eines  Resonators  ist  also  jetzt  größer  wie 
seine  ursprüngliche  C^^;  also  ist  die  Periode 

Je  näher  die  beiden  Elesonatoren  aneinander  rücken,  desto 
größer  werden  L^^  und  C;  d,  h.  das  Maximum  der  Absorption 
Terzohiebt  aicli  bei  Verringerung  des  horwmtaimi  Abstaades 
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Bich  ^oßeren  WellenlftDgeii,  entaprochtfad  der  Fordernag  der 
Planck  sehen  Theorie. 

2.  Die  Reeonatoren  liegen  vertikal  untereinander: 

f  I 

-  + 

In  diesem  Falle  ist,  wie  aus  der  Figur  sofort  ersichtlich, 
die  Kapazität  C.^  <  Cq\  da  aber  andererseits  an  Stelle  von  L^^ 
die  Summe  [L^^  +  L^^  getreten  iet,  so  kann  man ,  ohne  die 
Induktionskoeftizienten  zu  kennen,  nichts  darüber  aussagen, 
ob  größer  ab  oder  kleiner  als  ist.  Läßt  man  die 
Resonatoren  aneinander  rücken,  so  TergrOßert  sich  Z^^,  und 
verkleinert  sich  C^,  so  daß  man  auch  hier  a  priori  nicht  in 
der  Lage  ist,  etwas  über  den  Sinn  der  Verändernng  der 
Periode  anzugeben.  Indessen  habe  ich  bei  der  experimentellen 
Untersachnng  in  tJUn  Fftllen  gefunden  (ich  habe  nngefthr 
20  GKtter  nntersncht),  daß  der  kapasitfttstieriiitiii8rnd!0  Sinflnß 
denjenigen  der  Vergrößerung  der  wechselseitigen  Induktion 
üerwie^f  daß  also  T^<T^,  Daß  Ahsorptionsmaximum  yer- 
sehiebt  sich  nach  klemerm  Wellenl&ngen. 

Natürlich  will  ich  damit  nicht  die  Möglichkeit  leugnen, 
daß  es  unter  Umständen  auch  anders  sein  könne;  aber  da  ich 
eine  derartige  Umkehriing  nicht  gefunden  habe,  werde  ich  mir 
erlauben,  folgende  Vereinfachung  eintreten  zu  lassen:  Im 
Falle  1  ist  L^^  sehr  klein,  und  wirkt  außerdem  im  nämlichen 
Sinne  wie  ;  die  Veränderung  der  Periode  ist  also  in  diesem 
Falle  sicher  in  überwiegendem  Maße  der  Vergrößerung  der 
Kapazität  zuzuschreiben.  Im  Falle  2  ist  L^^  größer  wie  im 
Falle  1  und  wirkt  der  Wirkung  einer  Änderung  von  ent- 
gegen; doch  ist  dem  Üitine  nach  die  beobachtete  Veränderung 
von  so,  als  ob  Zj,  =  0  wäre  und  allein  sich  änderte. 
Wir  können  also  zusammenfassend  sagen: 

Man  kann  in  den  beobachteten  Fällen,  wenn  man  nur 
die  Riekimig  der  Versohiebung  ins  Auge  faßt,  zur  Vereinfachung 
Z„  0  annehmen  nnd  die  Verschiebung  lediglich  auf  das 
Konto  der  Veriademng  der  Kapantftt  setien. 
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Da  es  mir  im  folgenden  lediglich  auf  die  qualitative  Seite 
ankommt,  so  werde  ich  in  diesem  Sinne  in  beiden  Fällen 
gleich  NoU  annehmen. 

Um  den  zweiten  Fall  rein  zu  haben,  kann  man  folgenden 
Versuch  machen:  Man  stellt  sich  ein  Gitter  her  ans  «vmt 
gmziffmi  Vertikalkolumne  von  Resonatoren ,  welches  an  einer 
bestimmten  Stelle  sein  Absorptionsmaxinram  hat  Ans  diesem 
Gitter  nimmt  man  dann  eiue  bestimmte  Ansahl  von  Boso* 
natciren,  z.  B.  jeden  «weiten  nnd  dritten  fort,  wodnrch  die 
^«rrliAa&bstftnde  sich  auf  nngefiüir  das  Dreifache  ▼ergrOßerten. 
Dann  nimmt  der  kapazit&tsTerkleinemde  Einfluß  ab,  das  Maad* 
mnm  dieses  zweiten  Gitters  mnft  gegen  das  des  ersten  nach 
recht»  Tcrschoben  sein. 

Die  Konstanten  des  Gitters,  mit  dem  ich  diesen  Versuch 
ansffthrte,  waren  folgende: 

Die  Besonatoren  hatten  die  oben  angegebenen  Dimensionen; 
fdr  einen  einzelnen  h&tte  das  ICazimnm  des  Mitschwingens 
nngefilhr  bei  der  ESmpf&Dgerlftnge  5  cm  (1  10  cm)  liegen 
müssen.  Bei  dem  benutzten  Gitter  waren  26  Besonatoren 
vertikal  untereinander  in  Abständen  von  1  cm  angeordnet;  das 
Resultat  wiir  eine  solche  Verschiebung  des  Absorptionsmaxi- 
mums  nach  linLs,  daß  dasselbe  bei  der  Kmpfängerlänge  3  cm 
=  6  cm)  bereits  überschritten  ist,  wie  Fig.  1 ,  Kurve  B  zeigt. 

In  der  Zeichnung  sind  als  Abszissen  die  Empfängerlängen 
(=  i/jA,),  als  Ordinaten  die  Absorptionen  in  Prozenten  der  auf- 
fallenden Strahlung  aufgetragen. 

Nun  wurde  aus  diesem  Gitter  jeder  zweite  und  dritte 
Resonator  fortgenommen;  die  Zahl  der  noch  Übrig  gebliebenen 
war  neun.  Die  Folge  davon  ist,  dnß  das  Maximum  der 
Absorption  jetzt  nach  A/2  =  5  cm  gerückt  ist,  wo  auch  an- 
genähert das  Maximum  für  einen  einzelnen  Resonator  liegen 
müßte;  der  kapazitätsvermindemde  Einfluß  ist  also  hier  schon 
fost  Null  geworden  (Fig.  1 ,  Kurve  Das  entsprecbende 
Experiment  für  den  Fall  1,  wo  man  also  nur  eine  horizontale 
Reihe  Ton  Resonatoren  anzuwenden  hätte,  läßt  sich  in  dieser 
einfachen  Form  nicht  gut  ausführen,  da  auf  eine  Reihe  höch- 
stens 3  bis  4  Resonatoren  gehen  nnd  so  die  Absorption  in 
schwach  werden  würde;  aber  man  kann  mehrere  in  großem 
Tertikaien  Abstände  befindliche  Reihen  nehmen»  so  daB  der 
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kapaiitätsTemiiiiderDde  £uifln6  des  Toriierigen  Falles  T6r* 
tohwiDdend  kldn  wird. 

Ich  benutzte  xa  dieeem  Versnehe  folgende  Oitter  («nnd  /9): 
Die  horixoiitalen  Bethen  beetanden  ans  vier  Beeonatoren  der- 
lelhen  Dimensionen,  die  bei  a  eine  Distans  yon  1  cm,  bei  ß 
Ton  0,2  cm  hatten.  Sechs  solcher  Beihen  befiuiden  sich  unter* 
«aander  in  AbstiLnden  ron  6  cm  bei  bwk»  Gittern.  Sie  nnter- 
■chiedeo  sidi  also  nur  durch  die  horisontalen  Abstinde  der 

u  ■ 


Vertikalkolumnen.  In  der  Tat  seigt  Fig.  2,  Kunre  ß  eine 
starke  Verschiebnng  nach  rechts  gegeniber  a. 

Die  Karren  a  and  ß  zeigen  nun  die  charakteriBtiBchen 
JSigenschaften  der  Absorptionskarren  vom  PlanckBcben 
I^Tpns  III.  Die  Verschiebnng  des  MaTrimnms  nach  größeren 
WeUenlftagen  ist  bereits  erw&hnt;  die  Emnren  sind  nnsym- 
metrisch,  nach  rechts  steiler  ab&llend  als  nach  links,  endlich 
nach  leefata  stärker  ferbreitsit  als  nach  links.  Da  femer 
a  md  ß  die  «tefidW  Anzahl  ?ob  Besonalorai  haben  (24)^  so 
Migl  ehi  Bück  auf  die  Kmnren  «  nnd     die  an  keinem  Pimkte 


114  Okaum  Sek^ftr. 

zuBammeDfalleu,  dafi  das  Weersche  Gesetz  vm  der  Proportio- 
nalüät  zwischen  den  Extinktionskoeffizunten  und  dtr  <Rin4<yfciiiY 
kme  ^Hiiigkeit  für  dm  vorliegenden  Fall  bentaL 

Dm  nun  die  benntateai  ResouatoneDgittdrlmnMr  ttttmoAreivii 
B«ihen  -von  Besonatoreii  bestohen,  so  ist  66  klar,  daß  Mm 
ZMammenrtiekeD  der  emselnen  Resonatoren  beid$  WirkiugeB, 
tovobl  die  «des  Falles  1  wie  die  des  Falks  2  ^ichzeüig  an^ 
treten.  Je  tuush^en  UmetftndeniÜMrwiegt  die  eine  «der  nndere 
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von  ibnen,  oder  si*^  kompeusierea  sich  auch  voUatändig,  wie  | 
es  oben  erwithut  worden  ist;  die  Kurven  trH^en  je  nachdem 
den  Charakter  der  in  Fig.  1  oder  2  dargösUlltcii ,  oder  sind 
bei  Kompensation  der  Wirkungen  vollkommen  symmetrisch. 
Da  sich  dies  bei  den  ca.  40  Ton  mir  untersuchten  (wittern 
immer  wiederfand,  kann  ich  ven  der  üeproduktion  iWMh  wei* 
terer  Earven  absehen,  da  sie  nichts  Neues  neigen. 

Den  Planck  sehen  Typus  I  zu  realisieren,  bei  diSL  nament^ 
lieh  die  AbweiofaxMig  ¥<Mn  ße  er  sehen  Gesetz  noch  angenflitfcT 
irM»  ist  »ir  >tN(ti  maimijiwiwr  ^watüm.  der  YwnebMii^ 
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Biag  moht  gdiiDgeii;  doch  werden  die  Versnche  noeb  fort- 

Es  erhebl  «Idi  tm  die  Frage,  wolier  die  Jhvmckungm 
Ton  der  Plaaokschen  Theoiie  kommen,  die  beobachtet  wurden. 
Der  Gmnd  liegt  darin»  daß  diese  Theoiie  ziemlich  viele  ein- 
schrftnkende  Voraneaetsangen  macht,  die  bei  der  gewöhnlichen 
Anordnnng  der  Resonatorengitter  nicht  erlOllt  sind,  anm  Teil 
nicht  erfUlt  sein  können.  So  s.  B.  soll  nach  Planck  der 
mittlere  Abstand  sweier  benachbarter  Besonatoren  groß  sein 
gegen  die  Liijeardimensionen  eines  Resonators  und  yleieludt»$ 
im  WelUoltage  ebenfUls  groß  gegen  den  Abstand  der  Beso- 
nstoren.  Diese  beiden  Bedingungen  sind  bei  Beeonatorei^ 
gittern  der  angewendeten  Konstruktion  nicht  gleichzeitig  er« 
füllbar.  da  die  Lineardimensionen  eines  Resonators  selbst  Ton 
der  Größenonlimrig  der  Wellenlänge  sind.  Die  Abweichungen 
bttdeuten  also  keinesfalls  eine  Widerlegung  der  Theorie. 

Es  ist  vielleicht  von  Interesse  hervorzuheben,  daß  in  der 
Natur  selbst  solche  Abweichungen  vorkommen  unter  ähnlichen 
Bediognngen,  unter  denen  unsere  Resonatoren  stehen.  So  wird 
bei  Flüssigkeiten  ebensowenig  wie  bei  den  untersuchten  Gittern 
der  mittlere  Abstand  zweier  benachbarten  Resonatoren  profi 
sein  gejB^en  die  Lineardimensionen  derselben.  Flüssigkeiten 
werden  daher  —  so  kann  man  vermuten  —  ein  ähnliches  Ver- 
kilteu  z^gen  müssen  wie  die  Gitter.  So  hat  z.  ß.  Ängström^) 
gezeigt,  daß  die  Maximaiabsorptionen  von  fiüssujem  Äther, 
Benzol,  Schwefelkohlenstoff  gegenüber  denen  ihrer  Dämpfe 
■ach  kleinen  Wellenlängen  verschoben  sind,  während  nach 
Aschkinasa^  die  Banden  des  Wassers  nach  rechts  Terschoben 
«Bd.  Dia  ÜbereMUtimmnng  ist  also  quaUtatir  eine  ToUst&ndige. 

Ks  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht^  meinem  verdirten  bis- 
herigen (9ief  Hm«  0eb.-Rat  0.  B.  Meyer  flkr  seine  liberalit&t» 
die  mir  diese  Arbeit  ermdgliehtey  meinen  aufrichtigsten  Dank 
m  eagen. 

Breslau,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  den  18.  November  1904. 

1)  K.  ingatrSm,  Ofmigt  af  K.  Vetanak.  Akad.  FSrhandl.  i7, 
f.t39.  1800. 

^  K.  Aaehkinasf,  Wied.  Ado.      f.  4*1.  ISSS. 

(QlfliSSpBii  ¥K  Norspbsr  IMA.) 
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8.  Rationelle  Konst'ntktion 
vmi  Tesla^ansforniatorenf  von  P«  I>rude. 


FOr  das  Ifaziinampoteiitial  am  Ende  einer  Teskepnle 
habe  ich  die  Formel  aogegeben^): 

Dabei  bedeutet  q  einen  von  dem  mittleren  logarithmischen 
Dekrement  ^i/i-i-Tt)  beider  Schwin^ingskrei^^e  nnd  Ton  ihrer 
gegenseitigen  magnetischen  Koppelung  k*  abhängigen  Faktor, 
der  kleiner  als  1  ist  und  ftlr  den  ioh  1.  c.  Tabellen  und  p.  550 
eine  graphische  Darstellung  gegeben  habe.  F  ist  die  Anfangs- 
potentialdiflerenz  der  primären  Fanken8treoke(Fankenpotentia^ 
ist  die  Kapasittfc  im  primären,  im  sekondären  Sohwingnngs» 
kreise  (Teslaspnle).  I^iJ*if  ist  ein  Ton  Koppelung  A*  und 
Dimensionienmg  der  Teslaspnle  abhängiger  Koeffisieniy  der 
etwas  grdfier  ab  1  ist 

Es  soll  die  Frage  beantwortet  werden:  Wie  moü  mm  dk 
TesUupuk  diaunnenürmt,  damU  da»  haeiMl  dtr  Ttdn- 

9puU  mä^Hchst  groß  wirdf  Die  Beantwortang  dieser  Fkige 
kann  ich  erst  jetzt  geben,  nachdem  ich  gesehen  habe^  dafi 
das  Dämpfungsdekrement  im  Primärkreis  tmabhängig  Ton 
dar  Eapasität  imd  der  Selbstindoktion  des  Primärkreises 
ist,  sofern  man  die  besten  Bedingungen  ftr  die  Konstmktioii 
des  Kondensators  und  der  Fankenlänge  innehält  Das 
Diunpfungsdekrement  der  Teslaspnle  ist,  wenn  nicht  Bttschel- 
entladungen  an  ihr  stutttiiiden,  praktisch  Null  zu  setzen,  falls 
die  Spule  keine  (oder  höchstens  kurze)  Anteniien  trägt,  denn 
dann  laufen  ihre  magnetischen  Kraftlinien  in  denselben  Ebenen 
(Meridianebenen,  die  die  Spulenachse  enthalten),  wie  ihre  elek- 
trischen Kraftlinien,  und  nach  dem  Poyntingschen  Satze  ent- 
sendet daher  die  Spule  keine  Hertzsche  Strahlung  in  den 

1)  P.  Drude,  Aim.  d.  Phys.  13.  p.  541.  1904,  Formel  (112).  Di« 
Formel  ist  hier  etwii  TeraiafiMbt»  weil  (fj  -  j', :  2  n)'  in  pnad  ^elit  n 
▼enitchllMigen  ist  gegen  1^, 

Sj  P.  Drude,  Ann.  d.  Pl^  16*  p.  TOS«  1S04. 
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AußenraniD.')  Dieses  letztere  kann  erst  eintreten,  wenn  so  lange 
Anteimen  ui  die  Spule  als  Verlftagerung  in  ihrer  Achsenrioh» 
teng  angesetzt  werdeo,  daß  sie  merklich  Strom  (d.  h.  nicht  nur 
Spannang)  aufnehmen,  so  daß  dann  aach  magnetische  Kraftlinien 
in  Ebenen,  die  senkrecht  zur  Spolenachae  aiod,  entstehen. 

Wenn  die  Spule  Bttschelentladungen  entaendeti  so  kann 
natftrlich  bedeutend  werden.  Wegen  dieses  Umstandes  er- 
fordert streng  genommen  die  Beantwortung  der  hier  auf- 
geworfenen Frage  f&r  verschiedene  Beanspruchungen  der  Tesla- 
spole  auf  Bflschelbiidnng  etwas  Terschiedene  Ldsungen.  Es 
soll  aber  hierron  zun&ehst  abgesehen  werden,  d.  h.  die  Frage 
beantwortet  werden,  ohne  daß  die  Tcelaspule  stwrke  BOschel  zeigt 
Die  beste  Konstruktion  der  Spule  &Lt  starke  Büschel  ergibt  sich 
dann  leicht  aus  den  auch  ohne  BOschel  gewonnenen  Resultaten. 

Da  also  +  als  konstant  anzunehmen  ist,  so  hftngt  q 
in  Formel  (1)  nur  Ton  der  Koppelung  k*  Bh.  Diese  hängt 
nun,  wie  aus  der  Interpretation  von  k*  durch  magnetische 
Widerstände  der  gebildeten  Kraft  röhren  hervorgeht*),  nur  von 
den  Verhältnissen  der  Spulenhöhe  Ä,  Spnlendurchmeaser  2r, 
Primärkreisdurchmesser  2  %  und  der  Dicke  2  (>j  des  Primär- 
drahtes ab.  Ebenso  hängt  auch  X^^ :  von  den  Verhältnissen 
dieser  vier  Strecken      r,  r^,  ab. 

Die  Kapazität  C7,  der  Tesläspnle  (ohne  Antennen)  können 
wir  in  der  Form  schreiben: 

(8)  C,-r0(A/2r), 

wobei  4>  eine  Tom  Argument  A/r  abhängende  Funktion  be- 
deutet. Etwas  hängt  auch  Ton  Dicke  und  Ganghöhe  des 
Spulendrahtes  ab,  da  dieses  aber  nicht  bedeutend  sein  kann, 
und  eine  Präzisionsbeantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  tlbo 
haupt  unnötig  ist,  so  soll  daTon  abgesehen  werden.  Daher 
nimmt  (1)  die  Gestalt  an: 

m   f't^^^<Ur,x{hl2r,rjr,,rjQ,), 

1)  Dies  kt  kllnlieh  experimentell  aach  von  £.  Nesper  (Roetocker 

DlBsertation  1904),  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  768.  1904  bestätigt  worden. 

2)  VgL  P.  Drade,  Ann.  d.  Phys.  IS.  p.  617  o.  621. 1904»  Formeln  (17) 

und  (33). 

S)  Der  Prim&rkreis  soll  aus  einem  einzigen  Kreise  bestehen,  weil 
dsdnidi  die  gröfite  PriinMrka|Mwitll  Oi  sar  ftetomiiw  erforderli^  wird« 
4.h.  F;  SOI  gtöfitan  wird. 
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Nun  ist  klar,  daß  man  um  so  grOBere  Teslapotentiale 
erhalten  kann,  je  größer  die  Phmftrenergie  |  C\  ist.  Da 
man  aber  nur  Hochspannungsquellen  (z.  K  Induktorien)  tod 
begrenzter  Leistungsfähigkeit  bat»  mit  deren  Speisung  man 
aus  einer  Kapazität  C^,  wenn  sie  zu  groß  wird,  schließlich 
keinen  Schwingungskreie  mit  gnt  aktivem  Funken  mehr  bilden 
kann,  so  ist  f&r  die  praktisehe  Formaliening  der  Frage  die 
Nebenbedingung  sa  steUen,  daß  Mb  FrlmSrhapiuMi  €^  €i»  $9* 
ffebm  anxuMehen  üt  loh  habe  mm  ranichst  die  Fhige  etpiriß 
nmM  Sil  beantworten  geeaehl:  ücr  wMm  VefkSUum  hxtr 
dar  BSh»  dm-  T§tUupmt$  tu  ihrem  Dwrehm€$$et  hat  M  futm 
F,  C^t  r,  das  JM^otentkd  du  JUMtmm,  d.  h.  flr 
welchen  Wert  tob  kl%r  hat  die  Funktion  z  ^  FoomI  ifSj 
bei  gegebenem  r/r,,  r^/g^  ein  Mazimaiii? 

Die  Beantwortung  der  Frage  ist  deshalb  etqMriaientell 
bequem»  weil  dann  die  Wiiknng  des  nnTerinderten  Frimliti 
kreises  (bei  dem  also  aneh  FnnkenläDge  nnd  F  Tdllig  mifsr« 
ftndert  bleibt)  auf  msehiedeiie  in  ihr  eingesetate  Teelaspulen 
verglichen  werden  kann.  Die  Teslaspnlen  müssen  fmr  alle 
denselben  Radius  r,  verschiedene  Höhe  ä,  aber  dieselbe  Eigen« 
Wellenlänge  k  besitzen;  letztere  Bedingung  ist  durch  ver» 
sthiedeue  Ganghöhe  (/  der  Teslaspule  leicht  zu  erfüllen.  Ich 
habe  die  Spulen  zunächst  rechnerisch  nach  den  von  mir*)  ge- 
gebenen Tabellen  berechnet,  und  dann  experimentell  (durch  Ab- 
kneifen des  Spulendrahtes)  auf  (wenigstens  annähernd)  gleiches  l 
gebracht. 

Ich  habe  fünf  Spulen  miteinander  verglichen  von  folgen^ 

den  Konstanten. 


1 

Spule  j 

2r  j 

.  *  1 

A/2r  1 

n 

1     '  1 

6,15  om  ' 

8,8  on 

0.46 

18 

1,65  mm 

0,8  mm 

7lOea 

B 

6,16 

6,0 

0,98 

25 

2,50 

1,0 

710 

0 

6,15 

11,6 

1,89 

88 

8,68 

1.5 

69S 

D 

G,15 

15,5 

2,52 

39 

4,08 

0,8 

705 

E 

6,16 

81,1 

.  8,54 

44 

6,07 

0,8 

706 

Die  Spulen  waren  auf  Bbonitzylindem  gewickelt 

1)  F.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  Ö.  p.  822.  1902.  Da  dort  nicht  Zahleii- 
werte  genaa  Air  die  Art  der  beontiten  Spulen  enthalten  sind,  M  kahe 
idi  nur  foh  bareehnet  oad  die  (atoti  mr  kleine)  Kenektloii  eiptfi* 
mentell  dnroh  Abkneifen  aohnell  YOigenommen. 
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Oiees*  Kraise^  beatante  sii0>  j«  wei«  firiblaniseik^  aib  daran 
6iii6Sk  Ifindo'  ein.'  Zinlmtif  krhiwi  ^  an  dwnn  ^n<HBinn  Sndn  ein 
1  cm.  langer  Meesinf  läppen  senkgeebk  zum  Dreht  angelfttei 
der  n»  die  euie^  Platte  dee  Erregeehondeneetors  en^piflQlicadrt 
«nnUb  Letsterer  Imteod  ane  iwei  ÄluminiBinqiiAdratfiii  van 
\%  om  Seüenlftnge  inn  Petroleniabede»  deren  gegenenliger  Ab« 
stand  auf  Beannans  mit  den  Spulen  diurck  MikrometerseluBanbiei) 
«ingeatnOt  wurde.  Dioht  am  Endet  der  Zialntttakdien  fthrlen 
aw«  Drihte  si.  den  SekvadftrpolmL  einen  kleinen  Xndnktonume, 
de»  mit  Depresnnterbreelier  oder  QneekdI]M7-Tiurbinenant»s 
brecher  zur  Speisung  der  zwischen  den  Zinkstückchen  gebildeten 
Funkenstrecke  betrieben  wurde.  Letztere  war  so  klein  (etwa 
\,  luui),  wie  es  uiigefähr  miuiinaier  Dämpfung  im  Erieger- 
Jcreis  entsprach. 

Zunächst  wurde  der  Erregerkreis  auf  eine  der  Spulen  A 
bis  E  abgestimmt,  was  dadurch  erkannt  wurde,  daß  eine  in 
der  Umgebuiig  des  Spulenendes  aufgestellte  Warburgsche^ 
Vakuumröhre  maximal  leuchtete,  während  die  magnetische 
Koppelung  zwischen  Erreger  und  Spule  nur  sehr  schwach  war. 
SodauQ  wurde  die  Spule  völlig  symmetrisch  in  die  Mitte  des 
Erregerkreises  gestellt^,  d.  h.  es  wurde  ein  kleiner  Teslalrans- 
formator  gebildet  Zur  Beurteilung  des  Maximumpoteutiaies 
am  Ende  der  Spule  wurde  denselben  entweder  ein  an  Siegel- 
lack yetttUter,  d.  b.  isolierter  Kap£erdxakl  ikca  2  cm.  Länge 

1)  Derartige  Kondensatoren  liefert  der  Mechaniker  W.  Schmidt 
in  Gießen. 

S)  So  vül  ich  disBShNnMnen»  weMie  «MtlMlTttMli  eli^(tlUirtw 
Heliiaai  und  mv  das  BlaMradt  flnAatee»  flto  Mni  vmb  Olatbllser 
Kfsmer  in  Frciburg  u  B.  sm  beziehen. 

8)  Der  Erregerkreis  laj»  unter  45®  gegen  den  Horizont,  weil  dadurch 

dip  Sptileiionden  am  meisten  von  Glas  oder  Metall  entfernt  lapon.  Dah^r 
war  die  Spule  isoliert  an  einem  Holzstab  befestigt,  der  in  ein  Stativ  ^^v- 
klemmt  worde,  um  die  Spule  schief  halten  zu  könnau.    Das  Stativ  war 

Moh  weit  üoct  fon  d«r  Spule. 


1. 


2r|  «■  12,5  cm 


2^  ~  S  inm 
2 
8 
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ünd  1  mm  Dicke  genähert  und  derjenige  Abstand  A  zwischen 
Draht  und  Drahtende^)  der  Teslaspule  gemessen,  für  den  gerade 
noch  Funken  zwischen  Teslaspule  und  Draht  bestanden,  oder 
es  wurde  dem  £nde  der  Teslaspule  eine  elektrodenlose  Rohre 
oder  kleine  (2  cm  große)  Kugeln  mit  verdünnter  Luft  genähert, 
und  deqenige  Abstand  a  swischen  Drahtende  der  Teslaspule 
and  Glaswand  der  Röhre  gemessen^,  für  den  gerade  noch  die 
Röhre  tod  Kathodenetrahlen  daFchsetzt  wurde,  keDotUch  •& 
grttn^  fluoreszens  an  der  OUwwand.  Es  war  a  besser  zu 
messen  als  obwohl  eine  FriUision  der  Messung  natftrheh 
nicht  erreicht  wurde.  Dies  war  aber  für  den  vorliegenden 
Zweck  audi  nicht  nOtig,  die  durch  a  erhaltene  relati?e  Inten- 
sität der  Wirkung  der  Terschiedenen  Teslaspulen  war  der 
Reihenfolge  nach  bequem  und  einigermaßen  sicher  festzustellen. 
Dabei  war  es  nicht  nOtig,  den  Erregerkreis  auf  die  emseinen 
Spulen  immer  erst  beeonders  abzustimmen,  da  ihre  Eigen- 
perioden genügend  nahe  xusammenfielen.  Eine  absolute  Messung 
des  Mazimumpotoitmles  hStte  man  aus  der  magnetischen 
Ablenkung  der  Eathodenstnahlen  erhaltmi  können,  welche  das 
Ende  der  Teslaspule  in  eine  Braunröhre  hineinsendet.')  Da 
es  aber  hier  auf  rohe  Messungen  ankommt,  um  für  die 
praktische  Konstruktion  der  Teslatransformatoren  annähernd 
orientiert  zu  bcm  und  um  beurteilen  zu  können,  oh  überhaupt 
die  Wirksamkeit  stark  vom  Verhältnis  Ä/2r  abhängt,  so  habe 
ich  mich  mit  dieser  rohen  relativen  Vergleichung  der  Maximum- 
potentiale durch  Messung  der  Abstände  a  oder  A  begnügt. 

Außerdem  wurde   auch   die   magnetische  Koppelung 
zwisclien  Erregerkreis  und  Spule  gemessen,  während  sie  sym- 
metrisch in  der  Mitte  des  Erregers  stand.    Zu  dem  Zwecke 
wurde  eine  Doppeldrahtleitung  DD  (Fig.  i)  mit  angehängtem 
Kondensator  C  und  mit  der  Hand  verschieblicher  Brücken  B 

1)  An  demaelbea  war  die  IioUeniiig  abgekratit 

2)  Dabei  lag  die  LftngBriohtang  der  Rfihre  pwallal  mr  Spalflna^M^ 
d.  h.  senkrecht  gegen  die  elektrischen  Kraftlinien. 

8)  Diese  Methode  geht  ziemlich  gut  bei  groBen  Teslaspulen  und 
schwaoher  Koppelung,  wie  ich  mich  durch  uieBsende  Versuche  überzeugt 
habe.  Bei  kleinen  TfldMpalen  und  atarlMr  Koppelung  itt  der  KetMte* 
■trahlfleek  leichter  getUtrt  leh  werde  die  Methode  tpller  aawttdiB  md 
dann  dm  Genauere  iMtchreiben  linnfin 
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in  der  Nähe  des  Sjstemt:  Erregerkreis  K  und  Spule  S  so  ftn^ 
gestellt,  da6  sie  Ton  magnetischen  Kraftlinien  dieses  STStemt 
geschnitten  wurde,  eine  Warhurgsche  Böbre  an  den  £on> 
densator  C  angelegt  und  die  Brücke  J?  anf  maziniale  Lencht- 
wiikong  eingestellt.  1) 

Aus  der  Lage  des  Bflgels  B  ergibt  sich  (am  bequemsten 
ans  graphischer  DarsteUnng  ^  entnehmen)  die  betreffende 


Fig.  1 


Fig.  2.  Measnog  Ton  L 


Wellenlänge.  Nimmt  man  die  Spule  S  aus  dem  Erregerkreis  Ä 
heraus,  so  erhält  man  die  Kigenwellenlänge  Aj  des  Erregers. 
Stellt  man  die  Spule  S  in  hinein,  so  ergeben  sich  zwei 
Wellenlängen  X  und  A',  aus  denen  die  magnetische  Koppelung  P 
zwischen  EIrreger  &  und  Spule  S  zu  berechnen  ist  nach  der 
Formel: 


Dabei  ist  es  nicht  erforderlich,  daß  exakte  Übereinstimmung 
zwischen  der  Wellenlänge  Aj  des  Erregers  und  der  Eigen- 
wellenläuge  A,  der  Spule  besteht.  Denn  wenn  mau  die 
Quadrate  der  logarithmiscben  Dekremente  gegen  4  7i^  ver> 
nachl&ssigen  kann,  was  hier  stets  der  Fall  isi^  so  folgt:*) 

(&\        I    ^•+^'*-^!  +  ^5'  

w        I    A>  -  r « «  y  (a;  -  a;)"  -f  4  äu;  a;  . 

Setzt  man  also 

1)  Diese  Methode  zur  WellenlängenmessaDg  habe  ich  früher  iD  den 
Aan.  d.  Phjs.  9.  p.  614.  1902  beschrieben. 

2)  Wegen  der  Ableitung  dieser  Formeln  vgl.  die  historischen  Notizen 
lu  meiner  Arbeit  Ann.  d.  Fhys.  1^  p.  612.  1904.  —  Auf  p.  534  dieser 
Aibsit  rfnd  In  (91)  and  (92)  die  hier  henntelaii  UWeln  (5)  entheiten. 
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1« + r 2 (1  +      ,   X«-  A'» «  2 Ä x\  (1  +  V, 0 , 

d.  h.  es  ergibt  sich  Formel  (2)  zur  Berechnung  von  k  un^ 
abhängig  vom  Werte  ^  Zur  eauüUMi  Bereohaong  toq  ü,  er- 
gibl  sifih  die  ForMl: 

Nun  ist  im  allgemeinen  die  längere  Welle  l  leichter  zu 
beobachten  mit  der  Meßleitung  DB  als  die  kftrzere  X'.  Dies 
liegt  nicht  sowohl  an  der  größeren  Dämpfung  Ton  A\  als  auch 
besonders  daran  daß  bei  k'  die  Stromrichtungen  in  l^tngiu  K 
und  Teslaspule  S  einander  entgegenlaufen,  bei  iL  dagegen  mt- 
laufen  die  Ströme  gleichsiiuug.  Daher  kann  bmh  nr  MMSong 
Ton  X  die  Drahtleitung  J>2>  in  grfißere  Diataiii  Tom  Er- 
reger JT  bringen  y  wie  Fig.  2  seigt,  dagegen  muß  sur  Messimg 
Ton  A'  die  Drahlleitiug  JDJ)  entweder  swiadien  K  und  S^nle  8 
gebracht  werden  (wie  Fig.  1  seigt),  oder  aie  ma&  weaigiteu 
der  Spvle  8  oder  dem  Kreis  K  stark  genähert  werden.^  So 
konnte  ich  in  jedem  Falle»  auch  wenn  der  Zwischenra— 
swischen  Erreger  und  Spule  nur  wenige  Millimeter  betrog, 
auch  die  kürzere  Welle  A'  mit  Hilfe  der  Besonanzme61eita^|i)l> 
bequem  und  genau  messen. 


Erster  Prlin  Ar  kreis. 
2  r,  ■>  l%fb  cm,   ft^  —  8  nun. 
r, :  r  e  2,04,    r, :  ^  «  41,6. 


Spule 

h 

a 

A 

Ä 

0,46 

0.209 

7,4  am 

10,0  mm 

B 

0,98 

0,242 

8»8  n 

12,0  „ 

0 

1,89 

0,252 

9,3  „ 

J> 

t>  .- .) 

0,239 

10,0  „ 

E 

3,64 

0,218 

8,8  „ 

1)  P.  Drude,  Aun.  d.  Phys.  1».  p.  537.  Anm.  1.  1904. 

I)  EiM  K«fwzitätsvergröiierung  der  äpale  8  ist  dadurch  nicht  so 
beftnbtni,  da  DD  an  die  stnmahMndeB  MittelwiadmigM  foo  sa- 
mlhsm  ist»  nickt  an  die  gpsniaagHwgiadqa  lodwiatogMi. 
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k 

a 

A 

B 

— 1 

0,46 
0,98 
1,8» 
2,52 

8,54  1 

0,485 

0,445 

0,392 

0,364 

0,328 

14,7  mm 

16,4  „ 

17,»  „ 
16,3  „ 

13,0  „ 

8,5  mm 

9,5  n 
10,0  „ 

Dritter  Primirkreia. 

2ri  =  7,2  cm,  2  Oi  «  2  mm. 
rj  :  y  =  1,17,       :     =  36,0. 


Spule 

kl%r 

k 

a 

A 

0^46 

B 

0^98 

14,7  mm 

0 

1,89 

0,484 

20,0  „ 

D 

2,52 

0,395 

22,5  „ 

S 

8,64 

0,888 

Die  Zahlen  A  und  a  sind  Mittelwerte  aus  mehreren, 
auch  (bei  a)  mit  verschiedenen  Vakuumröhren  angestellten 
Beobachtungen,  zeitlich  symmetrisch  geordnet,  d.  h.  mit  Spulet 
beginnend,  fortschreitend  bis  zur  Spule  E  und  dann  wieder 
zurückgehend  bis  zur  Spule  A.  Trotzdem  sind  Unregelmäßig- 
keiten in  den  a  nnd  Ä  enthalten,  wie  daraus  zu  erkennen  ist, 
daß  beim  ersten  nnd  dritten  Primärkreis  die  Spnle  der  besten 
Wirksamkeit  (fettgedruckt)  die  Spule  L  ist,  während  dies  beim 
«weiten  Primärkreis  Spnle  (7  ist.  £s  ist  theoretisch  sa  er» 
Harten^  daB  bei  etlikinr  Koppelnng,  d.  b.  bei  kleinmn 
Werten  r^tr,  des  beste  A/2f  kleiner  sein  wird  als  bei 
größeren  Werten  :r,  es  hüte  dann  aber  beim  dritten  Pri- 
mSrfcxeit  Spnle  JD  kein  größeres  a  zeigen  dflrfen  als  Spnle  C, 
Es  ist  ancb  möglich,  daß  die  Dämpfung  beim  dritten  Primär* 
kreis  kleiner  war  als  beim  cweiten.  Dadurch  wird  ancb  das 
beete  hj'ir  gjHi^,  Um  die  Beobacbtnngsfebler  in  a  anssn- 
ffimcheakf  sind  in  Fig»  8  die  beobachteten  a  bei  wediselnden 
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P.  Drude. 


A/2r  graphisch  eingetragen  und  die  Fehler  in  den  ausgezogenen 
Kurven  graphisch  etwa  ausgeglichen.  Die  Beobachtungen  beim 
zweiten  und  dritten  Primärkreis  sind  zu  einem  Mittel  ver- 
einigt, gültig  für  Tj  :r  =  1,25. 

Daraus  ergibt  sich,  daß  für  r^jr  ^  2  die  Funktion  x 
Formel  (3)  ein  Afaximum  hat  bei  hj2r  =  2,5 \  für  r^jr  =t  1,25 


•  Erster  Primärkreis,     x  Zweiter  Primftrkreia.     O  Dritter  Primfirkreis. 

Fig.  3. 

bei  hj2r  =  2,0.  Dabei  ist  r^/p,  etwa  gleich  40.*)  Um  nun 
auch,  wenigstens  in  roher  Annäherung*),  die  Werte  der 
Funktion  x  benachbarte  A/2r  zu  kennen,  ist  zu  bemerken, 
daß  die  beobachteten  a  klein  sind  gegen  die  Spulenhöhe  A; 
man  kann  daher  annehmen,  daß  die  Wirkung  in  der  Vakuum- 

1)  Auf  den  Einfluß  des  wechselnden  r, komme  ich  unten  sa 
sprechen.    Bedeutend  ist  derselbe  nicht. 

2)  Da  diese  Überlopunpen  lediglich  der  besten  praktischen  Kon- 
struktion dienen  sollen,  genügt  eine  rohe  Annäherung. 
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lOhre  nur  von  dm  einen  Teslapol  berrtthrty  besonders  bei  der 
kleinen  kogeligen  Vaknnmrdbre,  deren  l&ngate  Dimension  (mit 
Anepnmpansatz)  Ikberbanpt  nnr  8  cm  betrag.   Daher  ist  das 
Potential     an  der  Teslaspnle  ann&hernd  proportional^  mit 
in  setsen. 

Ans  der  graphischen  DarsteUnng  der  Fig.  8  ergibt  sich 
folgender  Verlanf  Ar  :  F.  =  (a :  a  wobei  der  Index  m  die 
die  Maximalwerte  beieicbnen  soll: 


a 

•-2 

[     n  :  F, 

• 

-  1,86 

7,5 

0,56  ' 

14,1 

0,56 

t.o 

8,6 

0,74 

16,1 

0,73 

9,4 

0,88 

17,8 

0,89 

2,0 

9,8 

0,96  ' 

18,9 

1,00 

10,0 

1,00 

18,8 

0^84 

8,0 

9,t 

0,94 

18,8 

0,T7 

M 

o,m 

14,4 

0,58 

Ans  den  Beobachtungen  geht  ferner  mit  Sicherheit  herror, 
daß  dk  SpuU  dtr  bntgH  H^irkMomkeU  großeret  hjZr  besitzt,  als 
dtr  ttSrksten  Koppelung  k  mit  dem  PrimarkreiM  entspricht.  Da 
nan  bei  stftxkerer  Dftmpfong,  z.  R  intensiTer  TeslabOaohel- 
bildnng,  der  Faktor  q  in  Formel  (1)  nelmebr  Ton  der  Koppe- 
lung k  abhftngt^  (mit  k  wftchst),  als  bei  schwacher  Dämpfung^ 
90  mtrde  bei  ttarker  ButehMidimg  der  H^laepule  dae  boeie  kfZt 
bei  eiwae  miedrigeron  fKerion  liegen^  aU  bei  don  kkr  angeMteüte» 
FeremekoH  mU  eekwaekor  Bueekolbüdung, 

Fig.  4  enthAlt  eine  graphische  DarsteUnng  der  Koppelung  k 
bei  wechselndem  r^ir  und  A/2r  (der  Einflnfi  Ton  r^/^^  soll 
nnten  besprochen  werden).  Beobachtnngsfehler  sind  hier  nicht 
zn  bemerken.  In  der  li^t  kann  man  die  Koppelung  k  nach 
der  beschriebenen  Methode  leicht  anf  1  Pros.  Genauigkeit  er^ 
mittein,  zumal  es  auf  exakte  Zentrierung  der  Teslaspule  gegen 

1)  Dts  Escto  d<B  j^mlsndnüites  stand  auf  l  om  Längs  Mokredit 
von  der  Spule  ab.  Daher  wird  die  Vakaamröhre  vom  letzten  Ende 
dieses  Draht«  viel  mehr  beeiafloßti  «le  ¥0n  anderen  Teilen  der  £ttd- 
wittdoDgen. 

2)  Vgl.  die  von  mir  in  Ann.  d.  Pbjs.  18.  p.  6M>.  1904  gegebene 
gr^hiedie  Dantellosg. 
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Heil  Pnmärkreis  gar  nicht  imkoiailU  (4a  4m  KoppCkluilg  ia 
di^r  Lage  ein  M^mum  ist). 

Oben  p.  1 1 7  ist  der  Satz  aufgeBtellt,  daß  Koppelung  k 
nur  TOB  dM  VerhältniaMii  der  Strecken  h,  r|,  ^  «bhAngti 
dagegen  Ton  Wickelungszahl  n  der  Spule  unabhängig  iat. 
Ii<p«iBM»tell  leigt  iich  dio  JUcfatigkait  dMtar  Bebwiptong  an 


den  Spulen  und       we!che  alle  den  i^eielien  Durch- 

mesBer  2  r  «  6,15  om,  H<(he  h  «  2,6  cm  besafien,  jedoch  die 
Wickelungszahlen  n  »  18^  bez.  n  s  15  und  «  »  12.  Die  Eop- 
pelung  k  mit  dem  aweiten  Primftflnreis  ergab  sich  bei  Spule  A 
ZQ  1*^0,485;  bei  Spule  A^  zu  Ä=s0,44i  bei  Spule  zu 
k  ==  0,45.  Ferner  ergaben  zwei  Spulen  und  folgende 
Resultate  mit  dem  zweiten  Primärkreis  (2  r  =  8,3  cmj: 


Spule 

2r 

h 

hjtr 

n 

rx'r 

- 

(,2  cm 

6,0  cm 

1,15 

1 

80 

0,40 

e>«  n 

10,4  „ 

1,62 

80 

0,48« 

4,B0 

Diese  Besult&te  für  k  sti^nmen  s^hr  gnt  mit  dem  in  Fig.  4 
gegebenen.   Denn  filr  A/2r«(  1,15  eigiht  aid^  JMush  Wli^i 
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ftr  r,  :  r  »  1,35  der  Wert  k  0,44,  för  Spule  muß  daher  k 
etwas  kleiner  sein,  da  für  sie  r^zr—h^O  ist.  Ferner  ist 
nach  Fig.4  für  Ä/2r=l,62  beirj:r=l,35  der  Wert  Ä  =  0,41, 
daher  muß  k  für  Spule  M  ein  wemg  größer  sein,  da  für  sie 
:  r  s  l,aO  ist 

Ferner  ergaben  swei  Spulen  von  6,15  cm  Durch- 
messer und  7,4  cm  Hohe  (d.  h.  A/2r  »  1,2)  mit  n  80  bez. 
s  B  24  Windungen  gleiche  Koppelung  k  mit  einem  Energie- 
loreis  von  10  cm  Durchmesser. 

Die  Abhängigkeit  der  Koppelung  k  vom  Verhältnis  :  o, 
ist  gering.  Sie  ist  dadurch  (wenigstens  aouäherüd}  zu  taxieren, 
daß  in 

die  Selbstiiidaktion  Jt^  des  Primftikmses  den  Wect  hat 

Xj  BS  4  «  r j  (In  8  r,  /    —  2) , 

wihrend  X^,,  X,  von  rj()j  kaum,  bez.  gar  niolil  ab- 
hiogen.   Mit  abnehmenden  r^jg^  muß  also  A  großer  iverden. 

Wenn  aber  «.  B.  r, :  ()^  tom  Werte  40  auf  den  Wert  20  ab- 

niramt,  so  würde  dadurch  Z,  im  Verhältnis  3,77:3,07  kleiner 
werden,  d.  h,  k  im  Verhältnis  1,11  :  1,  d.  h.  um  11  Proz. 
wachsen.  Irnnjeihin  wird  man  natürlich,  wenn  mau  möglichst 
stärke  Koppelungen  erzielen  will,  möglichöt  großes  r  und 
großes  (>j  wählen.  So  wurde  z.  B.  mit  einem  Erreger,  der 
AUS  zwei  1  mm  dicken,  1  cm  breiten  halbkreisförmig  gebogenen 
Kupferstreifen  mit  dem  Durchmesser  2r^  =  5,9  cm  gebildet 
wurde,  und  mit  einer  Spule  von  2r  =  4,1  cm  Durohmesser  und 
h  =  7,45  cm  Höhe  (Ä/2  r  =  1,82),  n  =  30,  der  Wert  Ä  =  0,51 
beobachtet.  Mit  einem  aus  ^/^  mm  dicken,  1  cm  breiten  Kupfer- 
streifen bestehenden  Erreger  vom  Durchmesser  2  =  7,3  cm 
ergab  eine  Spule  von  2r  =  6,15cm,  h  =  7,4  cm  {h/2r  =  1,20), 
n  =  24  den  Wert  k  0,55,  eine  Spule  von  2r  6,15  cm, 
h  =  2,85  cm  (Ä/2r  «  0,46),  n  =  12  den  Wert  k  =  0,74.  So 
starke  Koppelungen  sind  also  realisierbar.  Allerdings  bildeten 
sich  im  letzteren  Falle  Büschel  zwischen  Primärkreis  und 
Spule,  durch  Eiinbettoog  in  PetixHeum  vOrden  sich  dieselben 
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Die  WeUeulÄDge     des  Erregers  ist 

die  der  Spule  ist 

wobei  /'  ein  toh  A/2r,  ffjS  und  der  Natur  des  Spulenkernes 

abhäugiger  Faktor  ist,  für  den  ich  früher^}  Tabellen  gegeben 
habe. 

Für  il,  =  ^  (Resonanz),  =  43i;rj  (In  8rj/(>j  —  2),  n  =  h:ff^ 
ergibt  sich  daher 

(7)  «ri(lo8r,/(^-2).<7j-/'«r*«»-^?^. 
Setzt  man  daher 

so  folgt 

(8)  r»=;i<^-^q(ln8r,/(,,-2). 

itfvt  <&Mr  Oleieftunff  igt  aUo  der  Sptdemradhu  und  SpuUnhSht 

bei  gegebenem       g,      q  zu  berechnen. 

Setzt  man 

(80  r»-«.I'.5r»6;(ln8ri/e,-2), 

80  würde,  wenn  die  Spule  auf  einen  dünnen  Ebonithohlzylinder 
(oder  Pappzylinder)  gewickelt  wird  und  lür  die  Spule  das  Ver- 
hältnis Ganghöhe  g  zur  Drahtdicke  S  den  Wert  g/d=^2,i 
hat,  der  Koefäzient  a  fUr  yerschiedene  hjr  folgende  Werte 
besitzen : 


p^hlr 

8,0 

8,6 

4.0 

4,6 

6,0 

6,6 

6,0 

f 

1,11 

1,05 

0,99 

0,98 

0,88 

0,85 

0,82 

9 

0,283 

0,281 

0,200 

0,179 

0,162 

0,144 

0,129 

Setzt  man  den  Wert  nach  in  Formel  (S)  ein,  so 
entsteht: 

V     3      f „j^iubr,/^i-2)  • 


1)  P.  Drude,  Ann,  d.  Pbys.  9.  p.  822.  1902. 

2)  Froher  habe  iefa  h  dureh  die  Gleiebvog  h  •  (ii-l)y  definiert; 
bei  grofism  it  irt  aber  dieee  Definition  piaktlseh  dieeelbe  wie  A  *•  »#• 
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Wenn  also  (\,  ^il^t  ^\IQ\  ^"^^  9  gegeben  sind,  so  wird 
bei  dengenigeii  p^hjr  ein  Maximum  beaitsen,  für  welches 

3 

yfp'Xi^^lr,  r/r,,  r, -  i/;(Ä/r,  r/r,,  r, /o,) 

ein  Maximum  bat.  Für  die  relntive  Abhängigkeit  der  Funktion;^ 
von  h/r  können  wir  nun  annähernd  die  Tabelle  auf  p.  125  für 
r. :  V  benutzen.  Wir  erhalten  daher,  wenn  man  annimmt, 
(laß  die  Spule  auf  eine  dünne  Khonitrölire  gewickelt  ist  und 
daö  gjS  =  2,4  ist^),  unter  Benutzung  der  von  mir  früher  (1.  c.) 
gegebenen  Werte  Ton  /'  folgende  fiesultate  für  xp: 


f 

1 

V/P 

»  2 

»  1,25 

X 

V 

0,5 

1,69 

1,19 

0,58 

0,886 

0,58 

0,685 

1,285 

1,87 

0,74 

1,016 

0,78 

1,00 

1,6  1 

1,11 

1,49    !*  0,88 

1,81 

0,89 

1,82 

2,0 

0,985 

1,58 

0,^R 

1,52 

1  1,00 

1,58 

0,88 

1,64 

1,00 

1,64 

1  0,94 

1,54 

3,0 

0,82 

1,70 

0,94 

1,59 

,  0,77 

1,31 

a,5 

0,78 

1,76 

0,775 

1,36 

,  0,58 

1,02 

Fig.  5  enth&lt  eine  graphische  Darstellung  des  Verlanfee 
fon  %p  ftlr  wechselnde  A/2r.    Hieraus  ergibt  sich,  daß  das 


Fig.  6. 

Maximum  von  ip  nur  unbedeuLenii  von  den  Werten /t  /2 r  =  2,5 
bez.  Ä/2r«<2,0,  für  die  die  Funktion  x  ^  Maximum  bat 

1)  Die  Beniltato  Ar  du  beate  p  hingen  Ton  dieser  speiiellereii 

iiirim  Iii  Tlijift        Mg».  lA.  9 
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(dargestellt  in  Fig.  3),  Dach  grdßeren  Werten  A/2r  zu  ver- 
schoben ist. 

I^iU  beste  Ferhäitrtis  hl2r  für  einen  Teslatrannformator, 
für  den  rj:r=»2  gewählt  wird,  liegt  also  bei  hl2r  =  2,6; 
wird  r^:r  =  1,25  gewählt^  so  ist  das  beste  hj2r  etica  gleich  2,2. 

Da  für  diese  Werte  A/2r  die  Werte  fp  4,50  bez.  4,13 
sind,  so  ergi^  steh  ans  (8)  der  Radius  und  die  Hohe  der  Tesla» 
spule  aus  gegebener  JPrimärkapazität  und  Ganghöhe  g  der  Spule 
(Drahtdi<Äe  Yermehrt  nm  Drahtisolation): 

(10)  »  IV       ifffi  r,/r«2 

I    h  =.5,2r,  J 

(  r»-0,184-^^»C,(ln8r,/p.-2),l 
(10)  {  ^  /für  r,/r  =  1,26. 

1     h  «4,4r.  J 

Ifach  diesen  Formeln  kann  man  also  eine  Teslaepule  raHonfü 
dimenmomeren.  Die  Formeln  beziehen  sich  mt  g/S^  2,5  nnd 
auf  eine  dfinne  Ebonitröhre  als  Spulenkern.  Da  es  aber  auf 
exakte  Resonans  bei  der  starken  Koppelung  nicht  ankommt, 
so  wird  man  die  Formeln  in  jedem  Falle  gebrauchen  können; 
man  wird  dann  praktisch  probieren,  ob  man  bei  kleiner 
Variierung  Ton  (?,  oder  n  bessere  Resultate  erhftlt.') 

Formel  (9)  lehrt,  dafi  das  Potential  an  der  Teslaspule 
proportional  xur  dritten  Wurxel  von  :  g  wächst,  "Eb  kommt 
also  znr  Konstruktion  wirksamer  Ttolatransformatoren  auf 
große  Erregerkapazität  C\  und  möglichst  kleine  Ganghöhe  g  der 
Spule  an.  Die  untere  Grenze  von  g  ist  durch  die  Isolations- 
fähigkeit  der  Drahtisolierung  begrenzt. 

Um  eine  numerische  Taxierung  des  Maximumpotentials 
an  der  Spule  aus  der  Formel  (1)  zu  gewinnen,  mub  man 
wenigstens  annähernd  die  Kapazität  (7,  der  Spule,  d.  h.  die 
Funktion  0  der  Formel  (2)  kennen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  nun  die  Vergrößerung  der 
Kigeu Wellenlänge  einer  Spule  durch  zwei  angehängte  Antennen 

1)  Um  Reaouanz  zu  prüfeu,  »teile  mau  die  Teslaspule  zuuächät  in 
flcbwsdie  magnetiiebe  Koppelung  warn  Prinliteif.  Mm  kttm  diiiD 
Meht  «liilge  Wiadeagen  n  saftigen  oder  fertaelmieii,  am  auf  ReioBani 
so  prftfen. 
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heransielMn.  Nennt  man  nftmlich  die  Eajutzitfti  derselben  C, 
und  setft  man  Tmus,  daft  die  Antennen  so  kurz  sindy  daB 
Bie  nur  wenig  die  EigenwellenlAnge     der  Sfpole  vergrAßeni 


aaf  A',,  so  ist 


D.ibei  ist  die  Annalimc  gemacht,  daß  die  Selhstinduktion  //, 
der  Spille  durch  die  angehärif^en  Antennen  nicht  verändert 
sein  BoU  und  daÖ  die  Kapazität  des  Systems  6,  +  C  ist,  wobei 
Cj  die  Kapazität  der  Spule  ohne  Antennen  bedeutet.  Beide 
Annahmen  sind  nicht  streng  richtig,  denn  durch  die  angebängte 
Kapazität  C  der  Antennen  werden  etwas  mehr  Windungen  der 
Spule  stromführend,  d.  h.  wird  vergrößert,  aber  wird 
verkleinert,  da  am  Spulenkdrper  dementsprechend  etwas  weniger 
elektrische  Kraftlinien  inisetzeii.  Wir  wollen  von  beiden  Kor- 
rektionen absehen,  da  sie  bei  großen  Windungssahlen  ii  nn- 
bedentend  werden  nnd  hier  nur  eine  rohe  Taxiemng  gegeben 
werden  soll. 

Nun  ist  f&r  die  Kapazität  C  zweier  Antennen,  deren  jede 
die  Länge  4  den  Radins  g  hat,  zu  setzen 

femer  ist*)  bei  kurzen  Antennen: 


wobei 


-  1  -I-  ' 


und  (/  ein  von  hi2r  abhängiger  Koeffizient  ist.  für  den  ich 
1.  c.  p.  078  eine  Tabelle  gegeben  habe.  Daher  wird,  da 
il,»  2f\2nru  ist: 

1^«..    .   ,d.h. 

Ci  />9>>*/arlog//r.4Hr 

(II)  -  ^-rrif  \hl2r^^  -  0,342r/  V  VA/2r. 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phyi.  11.  p.  968.  1908. 


Digitized  by  Google 


132 


Nach  dieser  Formel  ^)  und  den  von  mir  früher  (1.  c)  er- 
mittelten Werten  von  f  und  (p  würden  für  Spulen  auf  Ebonit- 
hohlzylindem  die  Kapazit&teo  :  r  in  folgender  Weise  mit 
A/2r  Tarüeren: 


*/2r 

0,5 

1,0 

M 

8.0 

8.6 

8,0 

8,5 

4,0 

0,842 /»^^A/Sr 

1,18 

1,18 

1,08 

1,08 

1,01 

1,08 

1,07 

1,09 

d.  h.  für  Ä/2r  =  2,75  würde  C^jr  ein  Minimum,  daher  V,,  nach 
Formel  (1)  ein  Maximum  sein,  wenn  man  vom  P'aktor  :  //^j 
absehen  würde.  Sieht  man  von  diesem  Faktor,  der  gnißer 
als  I  ist,  ab,  so  ergäbe  sich  also  als  untere  Grenze  des 
Maximumpotenti&ls      nach  Formel  (1),  (7)  und  (11): 

(12)       ^,  >i('/'«|/  ,-— 

Für  ri/pj-4Ü,  9*j:r-S,  Ä/2r=:2,5  ist  9>»2,43;  daher: 

fÖr  /i/oj  =  40,  ri:r=l,25,  ä/2;  =2,0  ist  y-2,25;  daher: 

>    16,1  • 

o  hängt  von  der  Summe     +     der  Dekremente  und  der 
Koppelung  A   ab.     Für  k  =  0,24  (entsprechend       :  r  ns  2, 
A/2r  =  2,5)  und  yi  +  y,  «  0,3  ist«)  q  =  0,75,  für  A«  0,4  ent- 
sprechend r^ir«  1,25,  /i/2r-2,0)  und      +     «  0,3  ist*) 
»  0,81.   Daher  würde  sein: 

»»  /i+yi=0,3,     :r  =  1,25,  Ä/2r«  2,0: /,>  0,050./  «. 

Eine  wesentliche  Steigerung  gegenüber  F  würde  also 
bei  mehreren  hundert  Windungen  n  jedenfalls  zu  erzielen 
sein,  zumal  da  F^  noch  mit  dem  Faktor  )/^//2r  As  multi- 
plizieren ist,  der  um  so  größer  als  1  ist,  je  engti  die  Koppelung 


1)  Id  roher  Annäherung  atimmt  sie  auch  mit  W-rsucheD,  bei  deueii 
ieh  die  VergiOfierung  der  EigenweUenllnge  einer  Spule  durch  swei  sa- 
gehlngte  Kugeln  gemenen  habe. 

2)  Vgl.  P.  Drude,  Ann.  d.  Phjw*  IS.  p.  550.  Fig.  S.  1S04. 
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ist.  Ich  glaube  aber  nach  den  hier  gemachten  rohen  Tazierangen, 
daß  die  Potentiale  an  den  Teslapolen  nicht  so  hoch  sind,  wie 
man  ans  den  Bftsohelbildangen  und  Fonkenschlagweiten  wohl 
geneigt  ist  anzunehmen,  daß  die  letsteren  yielmehr  auch  wesent- 
lich durch  die  schnelle  Periode  der  Ladungen  und  ihre  Ißkufig- 
keit  mit  unterstfitzt  sind. 

gnsamnumfiMiiiing, 

1.  Füimel  (8)  p.  128  enthält  die  Berechnung  der  Dimen- 
sionen einer  Tesluspule  aus  gegebener  Primärkapazität  und 
Spulenganghühe  y  (Drahtdicke  vermehrt  um  Isolation)  bei  be- 
liebigem A/2r. 

2.  Für  rj:r  =  2  ist  das  beste  Verhältnis  Ä/2r  einer 
Teslaspule  Ä/2r  =  2,6;  für  :  r  =  1,25  wähle  man  Ä/2r«2,2. 
Formeln  (10),  (10')  enthalten  die  Dimeusionsberechnung  der 
Teslaspule  für  diese  beiden  Fälle.  Bei  starker  Beanspruchung 
clor  Spule  auf  Büschelbildung  wähle  man  A/2r  etwas  kleiner 
und  Tj  :  r  klein  (etwa  1 ,25). 

S.  Das  Maximumpotential  am  Teslapol  ist  proportional 
zur  dritten  Wurzel  aus  C^'.g.  Möglichst  kleine  Ganghöhe  g 
der  Spule  ist  also  günstig  (bis  daß  die  mangelnde  Isolation 
eine  weitere  Verkleinerung  von  g  verbietet). 

4.  Formel  (l  1)  enthält  eine  rohe  Taxierung  der  K^amt&t 
von  Spulen. 

5.  Formeln  (12),  (12')  enthalten  eine  rohe  Taxierung  des 
Mazimampotentials  am  Teslapol.  Dasselbe  ist  mit  der  Win- 
dungszahl  %  der  Spule  proportional  und  wird  erst  bei  vielen 
hundert  Windungen  wesentlich  gesteigert  gegenftber  dem  pri- 
miien  FunkenpotentiaL 

(Eiogegaogen  SO.  ^iovember  1S04.) 
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9.  XH/ne  aUgemein  verivendbare  Differential' 
methode  mir  Messung  kleiner  Widerstände; 

von  H*  ffausrathm 

♦ 

Zur  Abgleichuog  und  Messung  kleioer  Normalwidentlnde 
big  herab  auf  0,0001  Ohm  wird  von  der  Physikalisch- Technisclien 
Rttduanstalt  bekanntlich  die  Thomsonsche  Brückenanordnung 
verwendet.  Die  hierbei  eingehaltenen  Versnchsbedingungeo  be- 
rechtigen zur  Vernachlässigung  der  darch  die  Ubergangs-  and 
Verbindungswiderstände  gegebenen  Fehlerquelle,  welche  bei 
dieser  Methode  gegenüber  dei  cinluclieu  i'.i  uckcninetliode  zwar 
wesentlich  reduziert,  prinzipiell  aber  nicht  beseitigt  ist 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  ein  kleiner  Wider- 
stand von  behebiger  B^orm  gemessen  werden  soll.  Zur  Aus- 
führung solcher  Messungen  sind  in  der  Technik  Anortlnungt'u 
eingeführt,  bei  denen  die  Abglei(  hung  an  einem  Meßilraht  mit 
Schleifkontakt  geschieht.  Gelegentlich  der  Unlersucbung  eines 
zur  Prüfung  eingesandten  Leitungsdrahtes  machte  ich  die  Kr- 
fahrung,  daß  sich  selbst  mit  der  bekannten  Doppeluielibrüeke 
von  Siemens  Halske,  welche  wohl  eine  der  vollkommensten 
Formen  darstellt,  nur  dann  zuveiUissige  Resultate  erhuiitii 
ließen,  wenn  auf  die  Reinhaltung  des  Drahtes  und  des  Rol!- 
kontaktes  gröftte  Sorgfalt  verwendet  wurde.  Die  Krwägini^'. 
daß  noch  öfters  bei  Messungen  an  Maschinen  infolge  ongüntitiger 
Abzweignngsgelegenheit  derartige  Fehler  auftreten  und  aus 
Mangel  einer  genügend  bequemen  und  zuverlässigen  Kontrolle 
bei  dieser  Methode  nicht  beachtet  werden,  gab  die  Veran- 
lassung eine  anscheinend  noch  nicht  bekannte  Modihkation  der 
Kohlrauschschen  Differentialmetbode ^}  mit  in  übergreifenden) 
Nebenschiaß  geschaltetem  Differentialgalvanometer  theoretisdi 
and  experimentell  za  antersueben.  Denn  wenn  auch  die  Me- 
thode von  Matthiessen  und  Hockin  ganz  unabhängig  ^^^^ 


1)  F.  Kohlrauscb,  Wied.  Ann.  80»  p.  76.  1888. 
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Übergangswiderat&Dden  arbeitet,  hat  sie  sich  ftir  praktische 
Messungen  als  zu  umständlioh  erwiesen,  und  bietet  für  KichuDgs- 
z wecke,  wie  auch  Koblrauscb^)  hervorhebt,  nicbidie  erforder- 
liche Genauigkeit,  da  Hilfsgrößen  eingeschoben  werden,  und 
die  Beobachtungen  Terscbiedene  nnd  «ntlich  anfeinander 
folgende  Manipulationen  beanspruchen. 

Die  Anwendung  der  Kohlrauschscfaen  Methode^  in  der 
Pnuds  und  des  im  Nebenschluß  gesdialtetenDifferentialgalyano- 
meteit  tlberhaupt  scheitert  aber  daran ,  daß  sur  Abgleichung 
ein  Sats  kleiner  Widersttode  zur  VerfDgnng  stehen  nflßte, 


1)  F.  Kohlrauscli,  I.  c. 

2)  Die  prinzipiellen  Vorzüge  dieser  Methode  gegen  die  Whcat- 
stoneschc  und  Thomsonschc  Briickenmetliode  sind  neuerdings  in  einer 
erschöpfenden  Diskussion  derselben  von  Jftger  (Zeitschr.  f.  Instrumentcnk, 
24.  p.  2Öb.  1904)  klargestellt  wurden,  welche  mir  cnit  wälireud  des 
Dnnätet  bekannt  wurde.  Der  dort  gebrachte  Naehweis,  daß  eine  Ab- 
I^Mebnng  der  beiden  Galranometorhälften  bei  der  Kohlrautehicheo 
Methode  nicht  nötig  ist,  wenn  man  auf  entgegengesetzt  gleiche  AoB* 
8chlffge  einstellt,  wird  nller  linira  mir  dann  für  die  rationelle  Anwendung 
von  Bedeutung  sein,  wenn  die  MeeKun-x  an  störungafreiem  Ort  Husgefdlirt 
werden  kann.  Zumeist  werden  jedoch  Drehspuleuiubtrumente  verwendet 
werden  mÜBsen.  Bei  diesen  läßt  sich  aber  die  Abgleichung  ein  für  allemal 
in  der  Weise  enielen,  daß  eines  der  beiden  STsteme  mit  ebcr  halben 
Windung  oder  einem  Viclfiichen  dendben  weniger  hergestellt  nnd  die 
GalvanOflWterfunktion  durch  einen  Nebenschluß  am  anderen  System 
gleich  gemacht  wird,  worauf  dmcli  Vorschaltwiderntand  innerhalb  der 
Galvanometerklemnion  auf  >:liicheti  Wid«T5tand  abzugleichen  ist. 

Da  das  Magnetfeld  nur  in  der  Umgebung  der  Nullstellung  houioguu 
SU  sein  braucht,  dflrfte  bei  guten  Spalengalvanometom  eine  praktisch  iu 
Betracht  kommende  Änderung  der  Abgleichung  nicht  m  befilrebten  sein. 
Solche  Inatrumente  werden  nach  einer  von  der  Finna  Hartmann  &  Rraun 
mir  gemachten  Mitteilung  tatsächlich  seit  längerer  Zeit  herg<^tellt.  Die 
in  der  Anbringung  von  vier  gelrennten  Zuleitungen  liegende  Bchwierig- 
keit,  welche  Hr.  .läger  (!.  c.  p.  2ö9)  als  (Jrun  l  ftir  die  zurzeit  noch 
nicht  erreichte  lierstcUuug  anführt,  scheint  von  dieser  Firma  —  Jeden- 
fUls  Ar  die  BenQteung  all  Nullinatrnment  mit  nur  kleinen  Best- 
auMebll^  —  durch  Verwendung  «ehr  dftnner  vertikal  geeCelltor  Silber^ 
hiader  beseitigt  su  sein.  —  Oegenfiber  der  Tatsache,  daü  das  Differential- 
galranometcr  in  der  deutschen  Elektrotechnik  keine  Beachtung  gefundm 
hat,  ist  wohl  von  Interesse  z'i  erwfihuen,  dali  in  Aintrika  der  Wider- 
stand der  Stoßfugen  von  Hahngeleideu  mit  Drehspulenditlerentialgalvano- 
raeter  durch  Vergleich  mit  einem  SchieocnstUck  nach  der  üblichen  Nebeu- 
scblnfimetfaode  gemessen  wird,  und  dieses  Instrument  auch  sonst  TidsMtige 
teehnisehe  Verwendung  gefunden  hat. 
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welche  durch  parallel  geschaltete  größere  Widerstände  auf 
jeden  beliebigen  Betrag  gebracht  werden  könnten.  Dies  Ver- 
fahren wäre  natOrlich  eu  kostspielig  und  amstftndhch.  Das- 
selbe gilt  fbr  die  Verwendung  eines  Saties  Ton  Mefidr&bten 
bes.  -Stäben  Terschiedenen  Querschnittes. 

Eine  bequeme  Abgleiehting  ist  jedoch  möglich»  wenn  man 
analog  der  an  ThomsonbrIIcken  üblichen  Anordnimg  einen 
Heßdrabt  lait  Sdileifkontakt  als  VergleichswiderBtand  benntst 
und  diesen  inr  Herstellung  des  durch  die  Spannung  an  dem 
SU  messenden  Widerstand  gegebenen  Heßbereidis  an  einem 
entsprechend  kleinen  Starkstromwiderstand  anlegt 

Fig.  1  zeigt  diese  Anordnung.  Sie  entspricht  dem  Schema 
bei  Kohl  rausch  mit  dem  Unterschied,  daß  der  Verg^eidis- 


Funktion  der  Meßwiderstände  ergibt.  Symmetriegrüude  leiten 
auf  die  Bedingung,  daß  hierzu  die  Widerstände  zwischen 
Abzweigung  und  Stromzuführungsstelle  auf  beiilen  Enden  des 
Meßdrahtes  stets  gleich  sein  müssen.  Die  Heclmuug  be- 
stätigt dies. 

Sei  //  der  Gesamt  widerstand  des  Meßdrahtes,  so  lautet 
diese  Bedingung  in  den  Bezeichnungeu  der  Fig.  1: 

W  s=  tO    am  ~  . 

2 

Es  entstehen  die  Qleichangen: 

(1)  iJt  —  l"»'«  ^^      —  »r,, 


Fig.  l. 


widerstand  durch  einen  Meß« 
draht  mit  außerhalb  der 

Abzweigungen  angelegtem 
Nebenschluß  ersetzt  ist  Es 

fragt  sich  nun,  ob  ftlr  diese 
Schaltung  eine  Bedingung 
besteht,  welche  bei  Kompen- 
sation der  abgeglichenen  Dil- 
fereiilialsysteme  den  Wider- 
stauil  als  bestimmte  einfach*' 


-i,,    I   -l+l,,  i^»»-i,-t-f-li. 
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Dies  in  (2)  eingesetit^  gibt: 

(2*'-  ^  +  g        « +  *  - g«o . 

Zeigt  nun  das  auf  gleiche  Galvanometerfunktion  und 
gleichen  Widerstand  der  beiden  Systeme  abgeglichene  Diffe- 
rentialgalvanometer  keinen  Ausschlagi  ist  aUo  ^s^»  so  wird: 


(3) 


i"  //  =  (i  —  i')wQ  oder   *  = 


s 

— '  >  "  - 

Fig.  8. 

Das  Verhältnis  der  Stromstärke  in  der  Vergleichsstrecke 
zu  der  Stromstärke  im  gesuchten  Widerstand  ist  also  ftlr  einen 
beetuomten  Meßdraht-  und  Nebenschlußwiderstand  konstant» 
und  es  folgt  für  verschwindenden  Aasschlag  wegen  iO|  «s  lo, 
ans  (1)  die  Beziehung: 


s  = 


W 


w  B  Konst.  ,w'. 


+  1 


Die  Beziehung  wird  also  besonders  einfach,  wenn  man 
den  Meßdraht  zu  1  Ohm  und  dazu  einen  zur  Verwendung  an 
einohmigen  Milliamperemetem  bestimmten  Nebeuschlußsatz 
▼on  7t»  V»9  V9»9  wählt,  der  wohl  in  jedem  Labora- 
torium Torhanden  sein  wird.  Der  Meßdraht  wird  dmrch  zwei 
parallel  gespannte  Dr&hte  gebildet  und  die  Bedingung  ui'tsw"* 
praktisch  dadurch  erftllt,  daß  die  beiden  Kontaktschlitten 
dureh  isoliereDdes  llaterial  miteinander  verbunden  werden  (Fig.  2). 
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Der  große  Vorteil  der  Kohl  rausch  sehen  Methode  be* 
steht  nun  bekanntlich  darin,  daß  durch  VertauschaDg  Yon 
Stromquelle  und  Verbindangsstück  y  die  bequem  durch  einen 
sechsnapfigen  Kommatator  oder  einen  dreipoligen  Umschalter 
nach  der  Anordnung  von  Fig.  3  bewirkt  wird,  'nicht  nur  die 
Abgleichnngsfehler  der  DifferantiaUyateme,  Bondern  auch  die 
ÜbergangffwidersUUide  eliminiert  werden  kennen.  Um  naduii- 
weisen,  daß  die  bei  der  neuen  Modifikation  hinintretenden 
Fehlerquellen  durch  diese  Vertauschnngsmethode  ebenfalls  Idein 
Ton  iweiter  Ordnung  werden,  muß  der  Einfluß  einer  Ab- 
weichung von  der  Bedingung  w**^  w"'  und  der  hierdurch  be* 
dingten  Ungleichheit  der  StrOme  ^  und  ^  untersucht  werden. 

Sei  also  w"'»  to"(l  +  $)  und  t|  >-  ^  (1  +  <r),  wo  <  und  e 
kleine  Ordßen  bedeuten,  so  erhält  man,  da  nunmehr 
io'+2to"+€to"»r,  statt  Gleichung  (3): 

Dividiert  man  durch  i,  so  zeit?t  sich,  diiB  die  Fehlerglieder 
auf  der  rechten  Seite  verschwinden,  wenn  der  Strom  durch 
die  Galvanometerspulen  gegen  den  Strom  im  Hauptkreis  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Dies  ist  auch  von  vornherein  klar, 
denn  es  liegt  dann  der  Tt renzfall  statischer  Spannungsfer- 
gleichung  vor,  wie  ja  auch  die  gleiche  Anordnung  ohne  weiteres 
hei  der  Methode  von  Matthiessen  und  Hockin  Verwendung 
finden  könnte. 

Im  Fall  nicht  verschwindenden  Galvanometerstromes  könnte 
aus  Gleichung  (4)  der  Fehler  für  bestimmte  Versuchsdaten 
angenähert  berechnet  werdcuj  weil  dann  durch  s  auch  <r  ge- 
geben ist  Eine  itlr  die  praktische  Ausftihrung  maßgebende 
Fehlei^nze  läßt  sich  jedoch  in  einfacher  Form  ermitteln. 

Die  Fehlerglieder  erhalten  ihren  größten  Wert  für  tp"-  Wft. 
Bei  der  Ausführung  wird  man  jedoch  den  Meßdraht  nur  bis 
auf  diejenige  Länge  benutzen,  bei  welcher  die  Spannung  an 
den  Schleifkontakten  gleich  der  ToUen  Spannung  mit  dem 
nächst  kleineren  Terfftgbareu  Nebenschluß  ist.  Der  äußerste 
Widerstand  tou  der  bei  der  Messung  erreicht  wird,  ist 
also  um  r.u7j2(//  +  kleiner  als  r/2.  Dies  gibt  für 
den  Feblerfaktor  vf'  +     den  maximalen  Wert 

2  W+tiC)  *** 
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Die  praktische  Anwendnog  mit  1  Ohm  imd  tOo^V»»  Vm 
etc.  Ohm  giht  hierftr  imierhalb  2  Fm.  genau  den  Wert 
IT -4-100/2.  GUichoDg  (4)  kann  deshalb  nach  Division  durch 
((^+  rrj  auch  geschrieben  werden: 

t'/t  unterscheidet  sich  also  im  ungünstigsten  Fall  der 
Verwendung  von  der  Konstanten  w^f  H'-\-Wq  nur  um  ein  Pro- 
dukt zweier  kleinen  Größen,  denn  bei  den  Anwendungen  der 
Methode  wird  ^/2t  selten  0,0 1  Überschreiten.  Aber  auch 
diese  Korrektionen  fallen  durch  das  Umwechseln  der  Strom- 
quelle nach  dem  Zweig  /  YoUstftndig  heraus.  Dabei  wird 
nftmlichy  wie  eine  Betrachtung  der  Fig.  2  zeigt: 


hat  also  gegenüber  der  ersten  Messung  sein  Vorzeichen 
g»&ndert,  während  t'/t  gleiches  Vorzeichen  beh&It  Nimmt 
man  das  Mittel  der  zwei  Einstellungen,  so  unterscheidet  sich 
also  das  Resultat  Ton  dem  der  vollkommenen  Gleichheit  der 
AbgleicbuDgswiderst&nde  entsprechenden  Beirag  nur  um  eine 
▼enchwindend  kleine  Gröfie.  Es  zeigt  sich  also,  daß  die  be- 
schriebene Anordnung  an  allen  Vorteilen  des  in  der  Anord- 
nung Ton  Kohl  rausch  gegebenen  speziellen  Falles  derselben 
teilnimmt^,  abgesehen  allerdings  von  den  Fehlerquellen,  welche 
die  Verwendung  eines  Meßdrabtes  mit  sich  bringt. 


1)  Dies  gilt  innerhalb  dur  praktidch  voriiogeDden  Verhältnisse  auch 
besOglich  der  Empfindlichkeit  Nach  der  von  JBger  (1-  c>  P-  298—295) 
dnrchgeAhrlen  ▼etgleiibenden  Beteehnong  der  Empfindliehkeit  der  Kohl« 
rnnschschcn  Differentialmethode   and  der  ThomBonaehan  firOckcn- 

methode  unter  Annahme  gleicher  Strombelastung  des  zu  measenden 
Widerstandes  und  günstigster  Anordnung  ist  hierin  die  Differentialmetho  !♦» 
bedeutend  überlegen.  Der  Untertichied  kann  in  praktischen  Fällen  l 
läutig  derart  sein,  daß  nach  der  DitVereutialmethode  mit  der  gleichen 
Oenanigkelt  doreh  Zeigcrableeong  gemeieen  werden  kanui  wie  nach  der 
Thomaonaehen  llellioda  dnidi  Spiegalablaaiing.  Die  Eoipiadiiehkeit 
wird  nun  bei  der  neuen  gegeuQber  der  RohlranscUschen  Anordnung 
im  iin^rünstigsten  Fall  im  Verhältnis  der  Quadratwurzel  vom  Galvano- 
metcrwiderstand  zu  dem  tim  den  M'Bilraht  vt-rtnclirffu  kltMiicr.  I>io;?tr 
Unterschied  ist  selbst  bei  dem  r(  lativ  grolien  McBdrahtwidcrstaod  von 
1  Ohm  ohne  praktiBche  Bedeutung. 
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Diese  kommen  jedoch  für  das  VerweDdangpigebiet  der 

neuen  Anordnung  nicht  in  Betracht,  da  Eichungsmessungen 
mit  den  hierzu  erforderlichen  Normalwiderst&nden  selbetfer* 
stftndlioh  immer  nach  der  Koblrantchachen  Methode  aiuia* 
fahren  Bind,  &11b  sie  nicht  nach  der  —  unter  den  eingangs 
erwfihnten  Bedingungen  einwandsfreien  ^  Thomsonschen 
Methode  ausgeführt  werden. 

Ton  erheblichem  praktischen  Interesse  scheint  jedoch  die 
aus  der  Gleichung  (4)  zu  ziehende  Folgerung,  daß  die  Kohl- 
rauschsche  Methode  auch  fOr  die  Messung  oder  Abgleichong 
von  Starkstromnebenschlossen  einwandsfrei  verwendbar  ge- 
macht werden  kann.  Die  in  ihrer  neuen  Verwendbarkeit  tu 
der  hier  behandelten  Methode  schon  angeflUuten  Nebenschluß* 
sfttze  für  einohmige  Amp^remeter  können  im  allgemeinen  nicht 
mit  80  kleinen  Abzweig ungswiderst&nden  hergestellt  werden, 
daß  diese  für  Eichungsmessungen  gegen  den  Widerstand  des 
Instrumentes  veniarliliissigt  werden  dürfen.  Es  wird  deshalb 
von  den  Herstellern  entweder  der  Abzweigungswiderstiiiul  zum 
Zweck  der  Ausschlagskorrektion  angegeben  oder  der  Neben- 
schluß selbst  um  so  viel  größer  als  der  nominelle  Wert  von 
.  V'.,,,  etc.  Ohm  gemacht,  daß  die  Spannung  an  den  Klemmen 
dL>  Instrumentes  tatsächlich  auf  den  10""  bez.  100*^°  etc.  Wert 
bei  gleicher  Hauptstromstärke  wie  ohne  Nebenschluß  gebracht 
wird.  Die  Umständlichkeit,  welclie  mit  der  Abgleichung  dieser 
Beträge  nach  der  Thomsonschen  Methode  verbunden  ist, 
falls  eine  für  Eichungszwecke  genügende  Genauigkeit  verlangt 
wird,  ist  vielleicht  die  Ursache,  daß  an  einer  einzigen  Schiene 
angeordnete  Sätze  solcher  Nebeuschlußwiderstände,  so  erwünscht 
und  einfach  sie  für  das  exakte  Arbeiten  mit  größeren  Strom- 
stärken wiüren,  bisher  noch  nicht  eingeführt  worden  sind. 
Schließt  man  jedoch  die  Abzweigungen  an  einen  Normalwider- 
stand von  1  Ohm  an  und  zweigt  von  dessen  Enden  die  Diffe- 
rentialsysteme nach  Fig.  1  ab,  während  letztere  andererseits  an 
die  Klemmen  eines  Normalwiderstandes  von  0,1^  0|01  etc.  Ohm 
führen,  so  wird  die  richtige  Abgleichung  ohne  weiteres  er- 
reicht, wie  die  erste  ü&lfte  der  Gleichung  (3)  zeigt.  Gleichung  (4) 
zeigt  mit  Backsicht  auf  die  relative  Kleinheit  der  die  Ab- 
zweigungea  repräsentierenden  Widerstände  lo"  und  ip'",  daß 
durch  die  Nichterfiülung  der  Bedingung  to"»  ip'"  auch  im  un- 
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gflnstigtteiL  Fall:  iü"=  0,  w"=  ew"^  Abzweigungswiderstand 
nvr  em  sehr  kleiner,  bei  dem  Kohlrausohschen  Komma« 
ti«nnig8T€ifahren  Tersehiriiideftder  FeUer  entsteht 

Das  Verfahren  wurde  rar  BerstdUnng  eines  Saisee  Meiner 
Widerstftnde  in  der  Anordnung  der  Fig.  8  Terwendet.  Die 
Widerstände  liegen  einerseits  an  dner  mit  derStromsafilbnings- 
klemme  Ä  verbwidenen  Schiene,  andereraeits  an  den  Kontakt- 
klötsen  a,  d^e  in  der  Stufenfolge  cx),  Vs*  V»9»  Vsa»»  OOhm« 
Die  Stromsafbbning  erfolgt  bei  Klemme  ff^  deren  Schiene 
dnrch  einen  Bügel  mit  dem  Kon- 
takftklotz  dee  erferderliehen  Neben^ 
sehltisses  verbunden  wird.  Von 
diesem  aus  wird  dureh  einen  sweiten 
Bügel  die  Schiene  C  angeschlossen. 

Je  nachdem  der  Nehenschlußsatz      /;  p^r^r^r^^  1 

t'ür    Widerstandsmessungen    oder  $^^o0w^ 
5>Uoumiessungen  dienen  soll,  wird  pjg^  3^ 

an   die  Klemmen  £  und  C  der 

Doppel meßdraht  oder  das  einohmige  Milliamperemeter  angelegt 
Um  die  nach  der  Differentialmethode  so  genau  herstollbaren 
Starkbtromwiderstünde  auch  für  Stroninicssunjrcn  durch  Kom- 
pensation bequem  verwerten  zu  können,  emptielilt  sich  zwischen 
ß  und  C  noch  einen  Widerstand  von  1  Ohm  über  den  Kon- 
taktklotz /  einschaltbar  anzuordnen,  der  in  Kombination  mit 
den  Nebenschlüssen  den  üblichen  Satz  von  Normalwiderständen 
zu  1,  0,1,  ü,01  und  0,001  Ohm  ergibt.  Ein  dreipoliger"  Um- 
schalter^) dient  an  Stelle  des  sechsnaptigen  Kommutators  zur 
Widerstandsmessung  und  —  bei  Kurzschluß  der  dabei  an  den 
sn  messenden  Widerstand  gelegten  Klemmen  ar:r  auch  zar 
Kommutierung  bez.  Ausschaltung  fUr  Strommessung  mit  Milli- 
amp^remeter  oder  Kompensation. 

Die  Messung  kleiner  Widerst&nde  mittels  des  beschrie- 
benen Nebenschlußsatzes  erfolgt  nun  in  der  Weiset  daß  die 
Kontaktbügel  von  dem  Kurzschlußkontakt  e  aus  so  weit  nach 


Ii  Ein  eolcher  dürfte  in  jedem  für  Stnik3trommP88ting  eingerichteten 
Lal>or;itoriutn  vorhanden  sein  und  dient  dann  in  der  bei  Fi^r.  3  ^'ezeich- 
netcn  Schaltung  zum  bequemeren  Umachalten  ebeueo  wie  die  von  Jäger 
(L  0.  p.  290)  beschriebene,  von  Steinwekr  komtniierte  TierbOgelige 
Wippe. 
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links  TeffBchoben  werden,  bis  der  Aasschlag  am  Differential- 
galvanometer umkehrt,  während  die  Schleifkontakte  an  den 
Enden  des  Meßdrahtes  bei  JBC  stehen.  Durch  Verschieben 
der  Schleifkontakte  wird  dann  die  NnUeinstellung  erhalten. 
Durch  Kommntation  könnte  nun  eine  zweite  Einstellung  der 
Schleifkontakte  und  das  Besnltat  ans  desi  Kittel  der  beiden 
Ablesungen  erhalten  werden.  Hierbei  könnte  jedoch  der  Über- 
gangswiderstand der  Schleifkontakte  eine  Änderung  erfahren. 
ISs  ist  deshalb  in  der  Anordnung  der  Fig.  8  ein  Sats  Ton 
Widerstanden  mit  den  Betrigen  10000,  1000,  100  und  100hm 
vorgesehen,  welche  den  einseinen  Nebensohlußstafen  parallel 
geschaltet  werden  können  und  dadurch  die  Interpolation  der 
richtigen  Mefidrahtablesung  bei  beiden  EommutatorstelloogeD, 
also  unter  Elimination  der  UbergangswiderstKnde  ermOglicheiL 
Zweckm&ßig  führt  man  zwei  derartige  Messungen  mit  Ter- 
schiedenen  Einstellungen  der  Schleifkontakte  in  der  Weise  aus, 
daß  für  jede  Kommutatorstellung  der  Ausschlag  ohne  Neben- 
scbiuB  nahe  auf  Null  gebracht  wird.  Ein  Beispiel  für  dieses 
Verfahren  wird  später  gegeben  werden.  ^) 

Die  Interpolationswiderstände  sind  im  Schema  mit  den 
Einzelstufen  9000,  900,  90  und  9  zwischen  den  Klötzen  der 
Reihe  E  vorgesehen.  1  >er  ijeforderte  Betrag  wird  hierbei  durch 
Verbindung  der  Schieue  JJ  mit  dem  Widerstand  von  1  Ohm 
Uber  /  einerseits  und  dem  Kontaktstürk  der  Reihe  A'  anderer- 
seits hergestellt,  in  welchem  der  zur  geforderten  Einheit  er- 
gänzende Widerstand  endigt.  Durch  Schließung  des  Kontaktes 
bei  H  wird  dieser  Widerstand  der  Meßanordnung  jMtrsilel  ge- 
schaltet 

Diese  Schaltungsweise  erscheint  deshalb  besonders  ge- 
eigaety  weil  so  zwischen  den  Klemmen  D  und  //  zugleich  ein 
Satz  von  Vorschaltwiderst&nden  zu  dem  einohmigen  Miili- 

1)  Dietes  Verfiilireii  führt  suttttrlich  in  dem  gleichen  EigebDit  wie 
dtttjjenige,  welches  Jäger  (I.  c  p.  292)  mit  unabgeglichenem  Differential- 

galvanometer  und  infolgedessen  größer»'n  Ausschlflgcti  für  die  Kohl- 
rauschsche  .Anordnung  vorichlUgt.  in  Anbetracht  der  Bequemlichkeit 
der  Mt'bdrahteinstt'llung  und  der  praktisch  gebotenen  Vcrwi-ndung  eines 
von  vornherein  abgeglichenen  Spulendifferentialgalvauuweten  scheint 
mir  jedoch  fftr  die  neue  Methode  geeigneter,  in  der  olien  angegehenss 
Weise  su  interpolieren. 
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ampftremeter  ftr  dessen  Verwendang  zur  Messung  höherer 
Spannungen  entsteht  Für  die  Interpohitionswiderstftnde  hiaocht 
also  nnr  ein  solcher  in  diesem  Zweck  wohl  meist  schon  Tor- 
handener  Sats  mit  genfigend  dicken  Kabeln  an  die  Klemmen 
H  und  T  angeschlossen  zu  werden. 

Unter  Zuschaltung  des  1  Ohm -Widerstandes  entstehen 
nun  auch  die  höheren  Desimalwiderst&nde.  Die  Anordnung 
der  Fig.  8  bietet  somit  außer  ihrer  beschriebenen  Verwendung 
zur  Messung  kleiner  Widerstftnde  sftmtliche  Kombinationen, 
welche  den  Bestand  an  Normalwiderst&nden  eines  ftlr  elek- 
trische Eichungsmessungen  eingerichteten  Laboratoriums  zu 
bilden  ptlegeii,  mit  Ausnahme  der  bei  Differentialraessung  weg- 
fallenden Vergleichswiderstände.  Es  dürfte  so  auch  einem 
mit  beschrilukten  Mitteln  arbeitenden  Laboratorium  möglich 
sein,  sich  durch  die  angegebene  Anwendungsweise  der  Kohl- 
raus('hschen  Diflferentialraethode  eine  vollständige  AuBrüstung 
von  Gebrauchsnormalen  zu  verschatien.  Von  der  Beschreibung 
einer  Anordnung  mit  weiteren  Zwischenstufen  soll  abgesehen 
werden,  da  dieselbe  sich  aus  <leiii  gegebenen  Schema  leicht 
entwickeln  läßt,  und  ihre  konstruktive  Ausbildung  nach  Ferlig- 
steilung  eines  Modells  an  anderer  Stelle  beschrieben  werden  soll. 

In  einem  im  Elektrütechnischen  Verein  gehaltenen  Vor- 
trag beschreibt  Feussner*)  einen  auf  seinen  Vorschlag  von 
Siemens  &  Ualske  ausgeführten  mehrstufigen  Nebenschluß- 
widerstand,  welcher  auf  der  bekannten  Anordnung  des  Ayrton» 
sehen  Universalshunts*)  beruht.  Diese  Anordnung,  welche  vor 
der  angegebenen  den  Vorteil  größerer  Einfachheit  zu  haben 
scheint,  da  sie  nur  eine  Kontaktbttrste  erfordert,  veruräacbt 
jedoch  nach  einer  mir  vo?]  Hrn.  Benecke,  Chefingenieur  der 
Weston  E.  I.  Co.  freundlichst  gemachten  Mitteilung  infolge  der 
Ungleichheit  der  an  den  Abzweigungspunkten  vom  Hanptkreis 
sum  Instrument  liegenden  Materialien  so  große  Thermoeffekte, 
daß  hierdurch  Aussehlftge  Uber  einen  großen  Teil  der  Skala 
entstehen  sollen. 

Bei  der  oben  angegebenen  Anordnung  tritt  diese  Schwierig- 
keit nicht  auf,  wenn  alle  Abzweigungen  aus  relatiT  dflnnen,  an 


IJ  K.  Feussoer,  Eiektrotecbn.  /^titdcbr.  25.  p.  115.  1904. 
2)  W.  Ayrton,  Bleetrieten  t2.  p.  687.  1894. 
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den  Widerstandsblechen  selbst  angelöteten  Drähten  desselben 
Materials  hergestellt  werden.  Diese  Art  der  Abzweigung  ist 
schon  durch  die  theoretische  Forderung  f^r  die  genaue  Ab- 
gleichung  geboten,  wonach  ja  die  Zoleitiiiigmderstäude  (w" 
und  to'")  möglichst  gleich  groß  sein  sollen.  Sie  bietet  aber 
auch  eine  nicht  zu  unterschätzende  Erleicbtening  der  Ab- 
gleiohongsarbeity  da  die  Starkstromwiderstände  nur  annähernd 
hergestellt  zu  sein  brauchen  und  die  definitive  Abgleiohuog 
darauf  durch  Binldeminen  des  blanken  Ablmtungadrabtes  er- 
folgen  kann. 

Eb  mag  noch  auf  die  besondere  E^pinng  der  Methode 
cur  üntersuchung  von  Leitangematerialien  hingewiesen  neiden, 
deren  Leit&higkeit  bekanntlich  nach  technischer  Gepflogen* 
heit  in  Prozenten  der  LeitAhigkeit  des  leinen  Eupfore  ans» 
gedrflckt  wird.  Fttr  derartige  Prflfnngen  wird  man  nur  einen 
aus  reinem  Kupfer  bestehenden  NebenschluBeats  und  lleßdraht 
bei  bestimmter  Temperatur  abaugleichen  haben,  um  das  Reeul- 
tat  ohne  praktnch  in  Betracht  kommenden  Temperatureinfluß 
zu  erhalten* 

Zur  experimentellen  Prüfung  der  Methode  wurde  ein  Doppel- 
meßdraht von  1  Ohm  G^amtwiderstand  hergestellt,  dessen 

beide  Kontaktschlitten  in  der  schon  beschriebenen  Weise  zwang- 
läufig miteinander  verbunden  waren.  Da  noch  kein  Spulen- 
dilferentialgalvanometer  zur  Verfügung  stand,  wurden  die 
Messungen  zu  störungsfreier  Nachtzeit  mit  einem  gewöhnlichen 
Differentialgalvanometer  von  Hartmaun  &  Braun  ausgeführt, 
dessen  einzelne  Spulensysteme  ca.  150  Ohm  besaßen.  Die 
Empfindliciikeit  betrug  1,8.10-^Amp. 

Zur  Prüfung  auf  die  Genauigkeit  der  Messung  durc  h  Ver- 
gleich mit  der  direkten  Methode  von  Kohlrausch  sollte  auf 
die  Skalenmitte  einmal  ohne  und  einmal  mit  Nebenschluß  ein- 
gestellt werden.  Dies  war  mit  Hilfe  zweier  mit  Quecksilber- 
kontaktbügeln versehener  Paare  von  Normalwiderständen  mit 
den  nominellen  Beträgen  1  und  0,1  Ohm  in  folgender  Weise 
SU  erreichen. 

Der  Doppelmeßdraht  und  NebenschluB  wurden  um  einen 
so  riel  größeren  Betrag  als  1  bez.  0,1  Ohm  abgeglichen,  daß 
ihnen  ein  größerer  Widerstand  parallel  geschaltet  werden  mußte, 
um  sie  nach  der  ursprünglichen  Kohlrauschsohen  Methode 
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mit  den  Nonnal widerständen  von  1  bez.  0,1  Ohm  vergleichen 
zn  können.  Die  sehr  kleinen  Difierensen  der  nominell  gleichen 
Normalwidentftnde  bedingen  hierbei  verediieden  große  Neben- 
schlaftwiderBUinde.  Werden  nun  die  beiden  gleich  großen 
NormalwiderBtftnde  einander  parallel  geschaltet^  so  kann  gemftß 
einer  wegen  der  Kleinheit  des  üntenchiedee  der  Normalvider- 
sOnde  leicht  dnrchfthrbaren  Rechnung  der  Nebenschluß  so 
eingeetellt  werden,  daß  der  Widerstand  der  Kombination  genau 
gleich  dem  arithmetischen  Mittel  der  vorher  am  Ende  des 
Meßdrahtes  nach  Kohlrausch  Tcrglichenen  Einzelwiderst&nde 
ist  Wird  dies  sowohl  mit  l-ohmigen  wie  mit  0,1 -ohmigen 
Widerständen  aosgeflihrt,  so  muß  die  Einstellung  der  Doppel« 
schleifkontftkte  auf  den  Meßdrfthten  in  beiden  FftUen  auf  die* 
selben  Skalenteile  erfolgen,  nftmlich  diejenige,  welche  den  halben 
Widerstand  des  Meßdrahtes  begrenzen. 

Ks  ergab  sich  so  bei  einer  Messung  mit  zwei  Wider- 
ständen von  je  1  Ohm  die  Einstellung  in  der  Mitte  der  Meß- 
dräbte,  gemessen  als  Samme  der  auf  beiden  abgelesenen  Skalen- 
teile, zu  10Ü0,0j,  bei  der  gleichen  Messung  mit  0,1  Ohm  zu 
1000,Oo. 

Dieselbe  Beobachtung-^roilie  wurde  einige  Wochen  später 
nochmals  durchgeführt,  wobei  jedt^li  die  Abzweigungen  der 
Differentialsysteme  nicht  an  die  Klemmen  der  Meßdrähte  selbst, 
sondern  an  die  mit  diesen  durch  zwei  Kupferbügel  verbundenen 
Schienen  des  verwendeten  Nebenschlußsatzes  gelegt  waren.  Die 
dem  halben  Widei stund  zwischen  diesen  Punkten  entsprechen- 
den Einstellungen,  die  danach  nur  unter  sich,  jedoch  nicht  mit 
den  oben  gegebenen  yerglichen  werden  können ,  ergaben  sich 
so  etwas  größer,  zu  lOOO.Sj  und  1000,2,. 

Nach  der  Beschaffenheit  der  Holzskala  und  der  aus  Kupfer« 
blech  gebogenen  Schneiden  konnte  eine  bessere  Übereinstimmung 
der  Ablesungen  nicht  erwartet  werden. 

Die  genauen  Elinstelinngeu  wurden  natttrlich  durch  Inter* 
polation  gewonnen. 

Als  Beispiel  für  die  Art  der  Beobachtung  bei  der  an- 
gewandten Methode  seien  die  Daten  flUr  die  Abgieichung  des 
MeBdrahtes  durch  Nebenschluß  gegen  einen  Normalwiderstand 
von  0,1  Ohm  herausgegriffen.  Die  erste  Zeile  der  folgenden 
Tabelle  enth&lt  den  Widerstand  der  Nebenschlüsse,  die  zur 

Awutea  aar  Vhj^  IT.  Folg«.  16.  10 


Digitized  by  Go 


146 


ü,  Mauirath, 


Interpolation  des  abgleichenden  Nebenschlusses  dienten,  die 
Ziffern  der  zweiten  bezeichnen  die  beiden  Stellangen  des 
Kommutoton,  die  dritte  Zeile  gibt  die  sugehörigeD  Aiuschl&ge. 

7,T  Ohm  Ohm  7,7  Ohm 

1.       8.       1.  1.       2.       1.  1.       2.  1. 

•f8,l    -5^    +8,5       4-0,8    -8,0    +0,0       +8,4    -6,8  +8,4 

Aus  diesen  Ausschlägen  wurde  fUr  jede  Schaltung  getrennt 
der  Widerstand  interpoliert,  welcher  den  Ausschlag  0  ergeben 
hfttte  und  aus  den  beiden  Werten  das  Mittel  genommen.  In 
gleicher  Weise  wird  man  natürlich  vorgehen,  wenn  eine  Messung 
mit  HOfe  der  frfther  empfohlenen  Interpolationswiderstibids 
ansgefthrt  wird. 

Die  Stromst&rke  betrug  bei  den  AusseUSgen  obiger  Tabelle 
1  Amp.,  was  einer  Belastung  der  MeBwiderstinde  mit  0,1  Walt 
entspricht  Da  die  hundertfaudie  Belastung  zulftssig  ist,  ergibt 
sich,  daß  die  Metbode  im  allgemeinen  mittels  eines  Zeiger* 
differentialgalTaaometers  mit  gleicher  Genauigkeit  wie  bei  dieser 
Messung  ausgeführt  werden  kann. 

Schliefilich  sei  noch  eine  Prfifung  auf  den  ESnfluß  erheb- 
licher Abweichungen  tou  der  theoretisch  geforderten  Gleich- 
heit  der  Widerstände  w"  und  w'"  angegeben. 

Der  Meßdraht  war  mit  einem  Nebenschluß  von  ^99  Ohm 
versehen,  der  Vergleichs  widerstand  betrug  ca.  0.005  Ohm,  die 
Einstellung  erfolgte  also  ungetahr  in  der  Milte  der  Drähte. 
Darauf  wurde  das  Verbindungsstück  der  Schleifkontakte  ent- 
fernt, und  die  letzteren  so  eingestellt,  daß  die  auf  beiden 
Drähten  abgegriffenen  Längen  um  ca.  5  Proz.  verschieden 
waren.    Ihre  Summe  betrug  1003,3^  mm. 

Die  Interpolation  zweier  bei  gleichen  Meßdrahtlängen  aus- 
geführten Messungen  auf  demselben  Vergleichswiderstand  ent- 
sprechende Meßdrahteinstellungen  ergab  dagegen  1003,1^  mw- 
Der  Fehler  kann  daher  auch  bei  erheblich  größerer  Ungleich- 
heit der  Drahtstücke,  als  sie  bei  praktisclicn  Messungen  vor- 
kommen wird,  unter  ähnlichen  Verhältnissen  vernachlässigt 
werden.  Bei  kleinerem  Widerstand  der  Galvanometerspulen 
könnte  allerdings,  wie  schon  erwähnt,  ein  größerer  Fehler  ent- 
stehen. 

Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  eine  Uber- 
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tragnDg  derHetbode  auf  WeolisebtrommessttDgen  keineSchwierig* 
keiten  bietet.  Als  Srsats  f&r  das  Differentialgalvanometer  hat 
sich  luerbei  das  wirbelstromfreie  Spiegeldynamometer  von 
Siemens  &  Halske  bewährt,  dessen  bewegliche  Spule  an 
einen  im  Hauptstromkreis  befindlichen  Widerstand  angeschlossen 
wurde.  Bei  Messungen  an  Elementen  werden  den  Differential- 
systemen und  der  Stromquelle  nach  Analogie  der  N  ernst  sehen 
Methode  Kondensutoren  yorgeschaltet.  Die  bei  derartigen 
Messungen  nötigen  Abgleichungen  und  Vorsichtsmaßregeln  sollen 
mit  einigen  Anwendungen  dieser  Methode  im  Zusammeahang 
behandelt  werden. 

Hrn.  Hofrat  Prof.  E.  Arnold  bin  ich  für  die  Gewährung 
der  angewandten,  teils  neu  beschafften  Hilfsmittel  zu  großem 
Dauke  Terpiiichtet 

(Eiog^ingOB  t.  Denmber  1904.) 
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10.  Vber  die  transversaien  galnanomagneHaehen 
und  ihermomagneUaehen  Xlffekte  in  vers^Meäenen 

Metallen;  von  M*  Zahn. 


In  einer  früheren  Arbeit*)  über  diesen  Gegenstand  hatte 

ich  die  transversalen  Effekte,  die  in  ihrer  Gesamtheit  vorlier 
nur  bei  Wismut,  Aiitiiuoii  und  Tellur  bekannt  waren,  auch 
bei  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  nachweisen  um!  messen  können. 
Es  hatte  sich  ferner  gezeigt,  daß  auch  bei  Kupfer,  bei  dem 
man  früher  nur  den  Halletiekt  und  den  thermomagnetischen 
Potent i:ileffekt  kannte,  der  thermomagnetische  Teniperatur- 
efiekt  mit  Sicherheit  erlialten  werden  konnte.  Dies  ver- 
anlaßte  mich,  eine  weitere  Reihe  von  Metallen  und  Legierungen 
in  dieser  Richtung  zu  untersuchen;  von  besonderem  Interesse 
war  e<  mir  dabei  zu  sehen,  ob  die  in  meiner  ersten  Abhand- 
lung aufgestellte  Vor/eicbenregei^'),  nämlicli  daß  die  Koeftizienten 
des  Hall-  und  thermomagnetischen  Temperatureffektes  //  und  S 
stets  gleiches,  die  des  thermomagnetischen  Potential-  und  gal- 
vanomagnetischeu  Temperatureii'ektes  Q  und  F  stets  entgegen* 
gesetztes  Vorzeichen  aufweisen,  auch  bei  anderen  Metallen 
gültii:  bleibt.  Wie  ich  schon  in  einer  zu  meiner  früheren  Ab- 
handlung nachträglich  zugefügten  Anmerkung  erwähnt  habe, 
hat  sich  in  der  Tat  die  Vorzeichenregel  fQr  R  und  S  bestätigt 
gefunden;  für  Q  und  P  konnte  ich  es  nur  fUr  Stahl  zeigen, 
da  P  bei  den  anderen  Metallen  nicht  nachweisbar  war.  Der 
Umstand,  daß  der  galvanomagnetiscbe  Temperatureffekt,  der 
prinzipiell  doch  wohl  vorhanden  sein  muß,  so  klein  ist,  daß 
er  sich  der  Messung  entzieht,  bewirkt  nattürlich,  daß  die  nach- 
stehend mitgeteilten  Besultate  zur  quantitativen  Prftfung  einer 
Theorie  nicht  ausreichen;  immerhin  dürfte  die  Kenntnis  der 
Größenordnung  von  einigem  Interesse  sein. 


1)  U.  Zahn,  Ann.  d.  Phjt.  Ii.  p.  886.  1904. 

2)  H.  Zahn,  1.  c.  p.  927. 
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Die  von  mir  untersuchten  Materialien  waren  die  Metalle 
Iridium,  Palladium,  Platin,  Kupfer.  Silber,  Zink,  dieliegierangen 
Messing  und  Neusilber  sowie  Stahl.  Von  diesen  waren  die 
drei  Platinmetalle  ^  chemisch  rein,  die  übrigen  waren  Handels- 
bleche. Die  Versnchsanordnnng  war  im  wesentlichen  dieselbe 
wie  bei  der  ersten  Untersnchnng;  ein  kleiner  Unterschied  war 
dadnrdi  bedingt,  daß  znr  Erreidinng  eines  größeren  Tempe- 
ratnrgefSlles  bei  der  Messung  der  thermomagnelischen  Effekte 
die  Platten  am  einen  Ende  mit  Wasaerdampf  erhitat,  am 
anderen  mit  Eis  gekohlt  wurden.  Infolgedessen  mußte  eine 
etwas  anders  gebaute  Zinkkassette  Verwendung  finden  ab  die 
L  c.  p.  894  beschriebene,  indem  hier  das  obere  ESude  der  Platte 
an  ein  großes  EflhlgeflUS  geschraubt  war;  auch  sonst  waren 
ttooh  einige  kleine  Verbesserungen  angebracht,  die  ich  aber, 
weil  das  Prinzip  nicht  berührend,  hier  übergehe. 

Da  bei  den  meisten  der  erwähnten  Metalle  der  Halleffekt 
schon  bekannt  war  und  es  daher  mehr  auf  die  Messung  der 
thcrmomagnetischen  EtTekte  ankam,  wurden  die  Hedingungeii 
so  getroffen,  daß  sich  diese  möglichst  gut  beobachten  ließeji, 
d.  h.  die  Platten  durften  nicht  zu  dünn  gewählt  werden.  Hier- 
durch wurden  zwar  die  Verhältnisse  ungünstig  für  die  Messung 
der  galvaiionuignetischen  Effekte;  da  aber,  wie  frühere  Ver- 
suche') an  sehr  dünnen  Platten  ergeben  hatten,  der  galvano- 
magnetische Temperatureffekt  doch  nicht  nachzuweisen  war, 
so  schien  es  in  erster  Linie  geboten,  die  Bedingungen  für  die 
thermomagnetischen  Wirkungen  vorteilhaft  zu  gestalten. 

Was  die  in  meiner  ersten  Arbeit  nii'^führlich  besproclienen 
Korrektionsgrößen  betritft,  so  wurden  dieselben,  soweit  über- 
haupt möglich,  auch  hier  angebracht;  natürlich  konnte  in  An- 
betracht der  durch  die  Kleinheit  der  Effekte  bedingten  Tiel 
geringeren  Meßgenanigkeit  an  Stelle  der  Berechnung  eine  an- 
genäherte Taxiemng  treten.  Da  außer  bei  Stahl  P  überhaupt 
nicht  auffindbar  war,  so  entfiel  damit  die  1.  c.  p.  905  berech- 
nete Korrektion  Ton  R\  hingegen  worde  die  entsprechende 
Korrektion  an  Q  angebracht    Der  1.  c  p.  901  abgeleitete 

1)  Die  Metalle  Iridium,  Palladium.  Platin  hatte  mir  die  Firma 
W.  C.  Her  äuS)  Hftu&u,  mit  daakeDs werter  LiebeDswurdigkeit  leihwei8€ 
snr  VerfBguiig  g«at«llt 

2)  H.  Zahn,  L  &  p.  889. 
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Korrektioiisfaktor  i/;  für  die  Temperatiireffekte  wurde  für  8 
bestimmt,  natürlich  nur  HTigeiiähert ;  es  zeigte  eine  Überschlags- 
rechnung, d&ü  für  die  dünneren  Iridium-  und  Palladiumplatten 
eine  VermehmDg  des  unkorrigierten  Wertes  um  etwa  7—  8  Proz. 
geboten  war,  i&r  die  dickeren  Iridium-  und  Palladium-,  sowie 
für  die  Platin-  und  Stahlplatte  eine  eolcbe  von  etwa  2  Proz., 
für  die  Zinkplatte  eine  solche  von  ca.  1  Proz.,  während  für 
die  sehr  gut  leitenden  Metalle  Kupfer  und  Silber  die  Korrektion 
Tdllig  entfiel.  Die  so  korrigierten  Größen  aind  dann  ab- 
gerundet angegeben. 

ZusanuneuBtellung  der  verschiedenen  Effekte  für  die 

einzelnen  Metalle. 

Die  nachstehend  mitgeteilten  Reraltate  besiehen  sich  für 
desk  Halleffekt  auf  eine  mittlere  Flattentemperatnr  Ton  etwa  120^, 
für  die  thermomagnetiechen  Effekte  auf  eine  solche  von  etwa  60^ 
Bei  sftmtlichen  Platten,  auch  bei  Stahl,  hatten  sich  die  KoeC6- 
zienten  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  als  unabhftngig  von 
der  Feldstftrke^)  ergeben.  Ich  setze  auch  hier,  wie  in  der 
ersten  Abhandlang  *)  ftbr  die  einseinen  Effekte  kleine  Zeich« 
nungen  bei,  welche  für  eine  bestimmte  Feld-  und  Stromricfatung 
das  Auftreten  der  TransTersalerscheinungcn  durch  die  Be- 
zeichnungen 4-,  — ,  U7  (warm),  k  (kalt)  dartun. 

I.  Iridium. 

^ — ^  '  C'-'~ 

Platte  I.     Breite  ß  =  2,043  cm,    Dicke  d  =  0,0897  cm, 
Thermokraft  gegen  Cu-Draht  6»  =  +  0,92  Mikrovolt 
Ä-  + 4,02.10-*      ö-  +  ca.6.10-«      5-  +  6,5.l0-». 

Piaita  II.   ß  «  %jm  cm,  d  -  0,0094  cm,  e  «  +  0^58  MikiOTolt 
Ä  «  +  8,64 . 10-*      Q  »  +  >  2 . 10-*      8^+4,1.  lO""«. 

I)  Infolge  der  Kleinheit  der  Wirkungen  konnte  ich  nur  mit  hohm 
Feldstärken  arbeiten;  dieielbea  lagen  swinehen  6000  m&cl  11080  aMutn 
Einheiten. 

S)  I.  c.  p.  910. 
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II.  Palladium. 

^gfe 

Platte  L  ^  ->  S,0fi4  em,  d  »  0,0418 cm,   B^-  MikiovoU. 
Ä--«,91.10r^  1,27.10-*      5- -8,8. 10-». 

Platte  IL        2,048  em,  ^  «  O^OllO  em,   9  -  -  0,44  Mikrovolt 
11,12.10-*      <?--<V5t.lO-*      Ä-- 1,8.10"*. 

Für  R  fanden  v.  Ettingsiiaiisen  und  Nornst*)  den  Wert 
R  ^  ^  11,5. 10~^.  der  sehr  gut  mit  dem  Yon  mir  für  Platte  II 
gefundenen  ftbereiostimmt.  Der  Wert  für  Platte  I  ist  viel 
kleiner,  hingegen  ergaben  sieh  die  thermomagnetiflchen  Effekte 
bei  dieeer  Platte  nahe  doppelt  so  grofi  als  bei  II.  Die  starken 
Unterschiede  hier  wie  auch  bei  Iridium  können  wohl  nur  auf 
ungleiche  Struktur  und  Härte  der  einselnen  Platten  surOok- 
gefthrt  werden.  Allerdings  spricht  gegen  diese  £<rkÜkruiig  der 
Umstand,  daß  das  LeitrermOgen')  der  Platten  Tom  gleichen 
Ifetall  nahezu  das  n&mliche  war. 

m.  Platin. 

B  -  8,088  em,  8  -  0,0887  cm,   8  «>  -  8,28  UUuroTolt. 
J?  1-  -  1,27 .  ICr*      Q  nicht  nachweisbar     5  -  -  2,1 .  lO"*. 

T.  Ettingshausen  und  Nernst*)  fimden,  ebenso  wie  Hall, 
s  —  2,4 . 10-*.  Dieser  Wert  weicht  stark  Ton  dem  Ton  mir 
bestimmten  ab.  Mein  Platin  war  anscheinend  sehr  hart,  woftr 
auch  der  hohe  spezifische  Widerstand  spricht^  den  ich  bei  20^ 
so  0,146.10"*  bestimmte. 


1)  A.  y.  Ettingshausen  u.  W.  Norust,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad. 
d.  WiMenseb.  sa  Wien  84.  p.  802.  1888. 

2)  Bs  waren  die  tpenfiaclien  Widciatfnde  bei  20* 

für  Iridium     Platte  I  9  »  0,0808. 10-*    Platte  II  9  «  0,0808 . 10-* 
„  Paliadinm      „    l  9-0,818  .10-*       „    II  9 » (^87  .10"* 

8)  A.  V.  Ettingchancen  and  W.  Ncrnst,  I.  e. 
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ly.  Knpf«r. 


Jt 


ß  »  2,002  cm,    ö  -  0,0502  cm,    6>  =  +  l,üö  Mikrovolt. 
4^8.10-*  2,7.10-*      iS  -  -  2S,2 .  lO-». 


7?  ist  nach  v.  Ettingsbausen  und  Kernst  =  — 5,2.10~S 
welchem  Wert  auch  mein  früher  für  reines  Kupfer  bestimmter 
sehr  nahe  kommt.  ^)  Nernst*)  fand  =  +  ().9  . 10-*.  Diese 
Abweichung  der  Werte  für  Q  ist  um  so  auÜallender,  als  ich 
frtlher  bei  dem  reinen  Kupfer  Q  nicht  einmal  mit  Sicherheit 
nachweisen  konnte.  Auch  S  ist  hier  größer  als  bei  reinem 
Kupfer  (6= -14. 10-8). 

V.  Silber. 

ß  «=  1,996  cm,    ö  =  0,0205  cm,    ö  =  -  0,13  Mikrovolt 
Ä  -  -  8,97 . 10-*       g  -  +  4,8 . 10-*      5  -  -  40,4 . 10-». 

Der  Wert  von  B  stimmt  ^ut  mit  dem  v.  Ettingshausen  und 
Kernst  (7?  =  —  8,G  .  K)-^]  übercin.  Hingegen  ist  der  von 
Kernst  gefundene  Wert  ^  =  0,40. 10"*  etwa  zehnmal  klemer 
als  der  meinige. 

VL  Zink. 

ß  -  1,900  en,  ö  »  0^0672  cm,   ^  -  -  0,28  Bfikrovolt 
12-4-10,4.10-«      Q-  +  2,4,10-*  5-+12,0.10-» 

Nach  V.  Ettingshausen  und  Kernst  ist  Ä  «  +  8,2 .  10~*. 
nach  Kernst  Q=  4-0,54.10-*;  also  auch  hier  ist  die  Ab- 
weichang  der  Zahlenwerte  von  Q  viel  größer  als  die  der  M, 

1)  L  e.  p.  926. 

2)  W.  Kernst,  Wied.  Ann.  81.  i».  773.  1887. 
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VU.  StahL 


'Q): — ^  "Gr— 

^  »  8,005  en,  a  -  0,0540  en,   ^  -  -  9,58  Hikrorolt 
Jt»  + 188,6.  iO~^    P»-.«,T.10^«     ^-+16,6.10-*     iS- +68,7.10-«. 

?.  Ettingshansen  und  Kernst  hatten  J2 « +175. 10~^; 
Nernst  Q  —  +7,1.10~*  gefunden,  eine  in  Anbetracht  des  wenig 
definierten  Materials  verhältnismäßig  gute  Übereinstimmung. 

VUI.  Hessing. 

Die  Wirkiingen  waren  so  klein,  daß  nnr  eben  das  Vor^ 
leichen  bestimmt  werden  konnte:  Q+;  ^— »  also  wie 

bei  Kupfer. 

IX.  Neusilber. 
Effekte  ebenüalls  sehr  klein;  nur  R  meßbar  —  — 5,4.!0~^;^) 
aaeh  bd  den  übrigen  ü^ekten  ist  der  Sinn  der  gleiche  wie 
bei  Enpfer. 

Die  Betrachtimg  der  Torstehenden  Werte  seigt,  daß  in 
der  Tat  die  Vorseichenregel  f&r  R  und  B  für  alle  nnter- 
sachten  tfeteUe  bestehen  bleibt  Ich  gebe  nim  die  Reihen- 
folge der  in  beiden  Abhandlangen  antersnchton  Platten  der 
Größe  der  Koeffizienten  nach  geordnet  anter  Berücksichtigung 
des  Voneichens.  Die  Stellung  des  Ton  mir  nicht  ontersachten 
Tellurs  ergibt  sieh  aas  einer  Arbeit  von  Lloyd.') 


R 

B 

B 

S 

Bi 

I  - 

BI      T  - 

Cu  I») 

Pt 

Zn  + 

Zn  + 

Bi 

11  - 

Bi   III  - 

Neusilber 

Cu  I«) 

Co  + 

Co  + 

Ni 

II  - 

Ni  U- 

Co  II») 

Pd  II 

Fe  + 

Fe  + 

Ni 

1  - 

Ag  - 

Pt 

Neusilber 

Stahl  + 

Stahl  + 

Pd 

Pd  I- 

Mflssing 

Sb  + 

Sb 

Ag 

Ni  I- 

Ir  It 

+ 

Ir  n 

+ 

Biin-i* 

Bi  11  + 

Pd 

I- 

Ca  n«)- 

Ir  I 

+ 

Ir  I 

+ 

T«  + 

Ts 

1)  Nach  V.  Ettingshausen  und  Nernst  ist  Ä»— 5,8.10  *. 

2)  M.  G.  Lloyd,  Sill.  Journ.  12.  p.  57.  1901. 

1^  Ifit  Cn  I  lutbe  idi  die  in  meiner  vorigen,  mit  Ca  II  die  in  der 
foriisgODdea  AxlMit  ontemielite  KnpÜBrpIttte  beaeielmet 
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JST.  SSakn,    Gahanomoffiuiue/le  eie. 


Der  ParalleUsmiis  ist  kein  vollständiger;  zumal  bei  den  Metallen 
mit  kleinen  negativen  EoeMsienten  ist  die  Reihenfolge  eine 
recht  Terschiedene.  Wenn  man  aber  bedenkt ,  daß  eben  bei 
diesen  die  absoluten  Werte  von"^  3  teiiweiee  nar  wenig  Ton- 
einander  Terechieden  sind,  so  könnte  man  geneigt  sein,  die 
Abweicbongen  wenigstens  zum  Teil  dem  Eiinfliisae  von  kleinen, 
nicht  erkannten  Beobaohtungsfehleni  zuzuschreiben«  Doch  ist 
diese  Annahme  gar  nicht  nötig;  denn  es  können  diese  Ver- 
schiebungen sehr  wohl  durch  die  verschiedenen  Temperaturen, 
fftr  die  die  Beihen  gelten,  20^  ftr  die  Reihe  der  J^,  ca.  50* 
f&r  die  kleinen  Werte  tou  8,  erkl&rt  werden.  Es  bleiben  also 
als  den  Parallelismus  wirkliob  störende  Glieder  die  schon  er- 
wähnten >)  Platten  Bill  und  Bim  übrig.  Für  diese  kann  die 
vorstehende  Erklftrungsweise  nicht  angenommen  werden,  da  ftr 
dieselben  die  Temperaturkoeffizienten  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit bestimmt  werden  konnten. 

Auffallend  ist,  daß  Iridium  ein  anderes  Vorzeichen  für  B 
und  S  aufweist  als  die  beiden  anderen  Metalle  der  Platin- 
gruppe; es  ist  dies  ein  Anulügou  zu  dem  Verhalten  von  Nickel, 
das  ebenfalls  ein  anderes  Vorzeichen  für  R  und  6'  hat  als  die 
ihm  sonst  in  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 
nahestehenden  Metalle  Kobalt  und  Eisen. 

Gießen,  Piiysik.  Inst  d.  Universität,  November  1904. 

l)  1.  c  p.  927. 

(BiagegMigaa  Sl.  November  1904.) 
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11.  Übet'  die  verallgemeinerte  AuffaHming  einer 
Formel  der  kinetischen  Gaatheorie; 
von  Mmil  JBose* 


Die  präziseste  Darlegung  der  Sätze  der  kinetischen  Gas- 
theorie hat  jedenfalls  Boltzmann  in  seinen  vorzüglichen  Vor- 
lesungen über  Gastbeorie  gegeben.  Es  sei  daher  gestattet, 
an  seine  Darstellung  anzuknüpfen,  um  eine  Frage  zu  bebaiidoln, 
deren  Stellung  mir  zur  Zeit  besonderes  Interesse  zu  haben 
scheint. 

In  der  kinetischen  Theorie  bat  man  es  in  erster  Linie 
zu  tan  mit  der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Mokek&le;  diese  sei  für  eine  Masse  k  des  Gases  und  dQ^ 
bezeichne  daher  wie  bei  Boltzmann  den  Zuwachs,  welchen 
die  Energie  erfährt,  falls  die  Temperatur  des  Gases  xmdl 
steigt  Id  zweiter  Linie  wird  bei  der  Temperatursteigemng 
des  Gases  im  allgemeinen  die  iniramoleknlare  Bewegung  ver- 
mehrt werden.  Diese  Energie,  bezogen  anf  dieselbe  Menge  k 
des  Gases,  bezeichnen  wir  mit  nnd  demgemftB  wird  im 
Einklang  mit  Boltzmanns  Bezeichnnngsweise  dQ^  deijenige 
Zuwachs  der  Eneigie  der  intramoleknlaren  Bewegung,  welcher 
einer  Temperatnrsteigemng  der  Gasmasse  rm  dT  entspricht. 
Dabei  sind  stets  die  Atome  als  yöUig  unTOiibiderliche  Icngel- 
fi^nnige  Massen  anzusehen,  denen  sonst  keinerlei  spezielle 
Eigenschaften  zugeschrieben  werden.  Fttr  den  Fall,  daß  die 
Molekel  nur  ans  einem  Atome  besteht,  folgt,  daß  dQ^  =  0  ist, 
weil  keine  gegenseitigen  Bewegungen  verschiedener  Atome  in 
der  Molekel  möglich  sind.  Es  wird  alsdann  das  Verhältnis 
der  spezifischen  Wärmen,  für  das  sich  die  Formel: 


* 

ergeben  hat,  wegen  ^  =  0  in  bekannter  Weise  zu  1,666,  eine 
Folgerung,  die  sich  mit  den  Tatsachen  im  Einklang  befindet^ 
indem  Gbse,  ftr  welche  man  aus  chemischen  Gründen  Ein- 
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£.  Mose, 


atomigkeit  anzunehmen  geneigt  ist,  tatsächlich  diesen  be- 
stimmten Wert  für  y^Ji\,  besitzen. 

Es  ist  nun  in  neuester  Zeit  durch  die  Erscheinungon  der 
Badioaktivität  und  ihre  Deutung  die  Auffassung  nahogekgt 
worden,  daß  den  Atomen  als  solchen  noch  ein  gewisser  £üergie- 
inhait  zukommen  kann.  Es  erhebt  sich  daher  die  Frage,  ob 
ein  solcher  Energieinhalt  mit  der  kinetischen  Gastheorie  Ter* 
einbar  ist  und  unter  welchen  Bedingungen?  Ich  möchte  nun 
in  wenig  Worten  zeigen,  daß  der  Annahme  einer  Atomenergie 
Ton  beliebter  Größe  von  Reiten  der  kinetischen  Theorie  nichts 
im  W^e  steht,  daß^vielmelir  die  einzige  Bedingung,  welche 
für  die  Atomenergie  'angenommen  werden  muß,  durchaus  im 
Einklang  steht  mit  dem,  was  man  zahlenmäßig  über  die  Atom- 
energie bei  den  radioakÜTen  Substanzen  in  Erfahrung  gebracht 
hat  Diese  Bedingung  ist  nftmlichf  daß  die  Atomenergien  un- 
abhängig Ton  der  Temperatur  sind. 

Habe  ich  eine  Menge  k  von  einem  Oas,  dessen  MolekOle 
ans  .  je  n  Atomen  bestehen,  dann  kann  ich  mir  die  Masse  k 
zusammengesetzt  denken  aus  n  Massen  bis  A^,  zu  denen  je 
die  betreffenden  Mengen  Atomenergie  Q^^  bis  Q^^  gehören. 
Dann  ergibt  sich  die  Gesamtenergie  der  Oasmenge  k  zu 

Das  erste  Glied  stellt  die  gesamte  Energie  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  MolekQlscfawerpunkte  dar,  das  zweite  die  ge- 
samte intramolekulare  Bewegung,  und  das  dritte  die  Summe 
aller  Atomenergien. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  Atomenergien  unabhängig 
Ton  der  Temperatur  sind,  so  liefern  diese  keinen  Beitrag  zu 
der  Energiemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur 
der  Gasmenge  um  dT  z\x  steigern.    Es  wird  demnach: 

und  damit  bleiben  alle  weiteren  Betrachtungen  ganz  so  wie 
bisher,  d.  h.  ich  kann  bezfiglich  der  spezifischen  Wärmen  die 
Rechnung  genau  so  wetierfähren,  wie  das  im  Boltzm annseben 
Werke  geschieht. 

Insbesondere  ergibt  sich  für  einatomige  Gase: 
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d.  Il  ee  wird  alle  zngeftkbrte  Energie  vax  Steigerung  der  Mole<- 
knlargeechwindigkeit  verbraucht,  was  also  sn  rplr„=  ^>^^^ 
fthrt 

Bisher  hatte  man  bei  der  Behandlnog  der  kinetischen 
Gasiheorie  keine  Veranlassung^  in  dieser  Weise  die  Betrachtungen 

zn  Terallgemeinem ,  da  man  keinerlei  Manifestationen  einer 
den  Atomen  als  solchen  zukommenden  Energiemenge  kannte. 

man  iiunniehr  aber  in  den  Erscheinungen  der  Radioaktivität 
vielleicht  Vorgänge  vor  sich  bat,  bei  denen  wegen  des  Zer- 
falles von  Atomen  der  in  ihnen  enthaltene  Energievorrat  in 
Erscheinung  tritt,  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  auf 
diese  Verallgemeinerung  hinzuweisen.  Die  Bedingung  för  die 
Übereinstimmung  der  Folgerungen  der  in  diesem  Punkte  ver- 
allgemeinerten kinetischen  Theorie  mit  denen  der  bisherigen 
Form  der  Theorie  ist  lediglich  die  Unabhängigkeit  der  Atom- 
energie von  der  Temperatur.  Diese  Bedingung  scheint  in  der 
Tat  bei  den  radioaktiven  Erscheinnnpen  durchaus  erfüllt  zu 
sein,  da  diese  sich  ceteris  paribus  als  völlig  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  erweisen.  Speziell  erfolgt  der  Zerfall  der 
Emanation  des  Radiums  (die  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
übrigens  ein  einatomiges  Gas  ist  [Bamsaj  und  Soddy],  so  daß 
man  hier  gerade  einen  bemerkenswert  ein£achen  Fall  hat)  in 
sehr  weiten  Grenzen  völlig  unabhängig  von  der  Temperatur, 
nämlich  bei  —180^  genau  so  schnell  wie  bei  Zimmertemperatur 
und  wie  bei  -t-450°.  Ich  habe  schon  an  anderer  Stelle  gezeigt,  daß 
diese  Unabhängigkeit  der  ZerfaUsgeschwindigkeit  von  der  Tem- 
peratur') direkt  als  Beweis  dafür,  angesehen  werden  kann,  daß 
die  Atomenergie  keinen  Temperaturkoeffisienten  besitzt  Daß 
es  sich  bei  diesem  Vorgange  nicht  um  eine  chemische  Reaktion 
im  gewöhnlichen  Sinne  handeln  kann,  geht  aus  derselben  experi- 
mentellen Tatsache  hervor,  denn  alle  ehemUchen  Reaktionen, 
welche  man  kennt,  hängen  in  sehr  hohem  Grade  von  der 
Temperatur  ab.") 

Die  Folgerung  der  kinetischen  Theorie,  daß  ein  C^as  nur 
dann  als  Verb&ltnis  der  beiden  spezifischen  W&rmen  den 
Wert  1,666  haben  kann,  wenn  es  einatomig  ist,  werden  wir. 

1)  E.  Boso.  Physiknl.  Zoitschr.  T».  p.  731.  1904. 

2)  Vgl.  J.  11.  van' l  iiof t,  V  orlesungen  I,  Chemische  Dynamik  p.22ü. 
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dahin  einschränken  müssen,  daß  außerdem  noch  erforderlich 
isty  daß  die  Atomenergie  des  Gases  nicht  mit  der  Temperatur 
variiert.  Faßt  man  die  Atomenergien  mit  der  übrigen  intra- 
molekularen Energie  zusammen  in  einen  Begriff  der  »^i^neren 
£nergie  des  MolektÜes**  und  trägt  diese  innere  Energie  Q|  als 
Ordinate  aof,  die  Eneigie  der  fortschreitenden  Bewegung  ^ 
dagegen  als  Abszisse  (beide  etwa  auf  die  Jfasseneinheit  be- 
aogen),  so  erh&It  man  eine  sehr  einfache  Darstellang  der  Eneigie- 
yerhUtnisse  durch  folgende  Zeichnungen. 

Fig.  1  stellt  allgemein  einen  beliebigen  Verlauf  der  ge> 
samten  inneren  ifinergie  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Energie 


Fig.  1.  Fig.  2. 


der  fortschreitenden  Bewegung  und  damit  von  der  dieser  pro* 
portionalen  absoluten  Temperatur  dar.  In  jedem  einseinen 
Punkte  der  Kurve  gibt  der  Quotient  dQ^jdQ^  den  zu  der 
betreffenden  Temperatur  gehörigen  Wert  von  fl,  das  im  all- 
gemeinen mit  der  Temperatur  variieren  wird. 

Fig.  2  gibt  die  /?-Eurve  für  die  zwei  ein&chsten  Fllle, 
nftmlich  für  die  ein-  und  die  zweiatomigen  idealen  Oase.  Ich 
nenne  die  Kurve     Kurve,  weil  ihr  DifferentialquotieDt  in 
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jedem  Punkte  gleich  dem  betreffenden  ß  ist.  FtLr  einatomige 
Gase  ist  stets  /^«O,  die  ß-Karre  wird  also  211  einer  geraden 
Linie  parallel  der  Abszissenadise.  Der  konstante  Abstand  ist 
gerade  gleich  der  Atomenergie  der  Masseneinheit.  Für  swei* 
atomige  Gase  hat  sich  experimentell  eben&lls  ß  unabhängig 
TOD  der  Temperatnr  ergeben,  und  swar  hat  ß  fftr  alle  zwei- 
atomigen Gase  sehr  nahe  den  Wert  */^.  Die  ß-Kune  wird 
also  in  diesem  Falle  eben&Us  nahezu  eine  Gerade,  die  aber 
unter  der  Neigung  ansteigt  und  auf  der  Ordinatenachse 
gerade  die  Strecke  2Q^  oder  Q^^  +  Qat  abschneidet,  je  nach- 
dem das  zweiatomige  Qm  aus  swei  gleichen  oder  zwei  yer- 
schiedenen  Atomen  besteht 

Für  alle  Gase  mit  mehr  als  zwei  Atomen  im  Molekttl 
ergeben  sich  Werte  ron  ß  größer  als  '/j,  also  /9-Kurven,  welche 
noch  steiler  verlaufen  als  die  für  zweiatomige  Gase,  über  die 
wir  sonst  aber  nichts  Allgemeines  aussagen  können,  da  über 
die  Abhängigkeit  von  ß  von  der  Temperatur  wenig  bekannt  ist. 

(Efaigcgtogea  28.  Kovember  19(M.) 
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12.  FlüBHge  Misch-  und  acMchtkrMaUef 
von  O.  Lehmann* 


Seit  Erscheinen  meines  Buches  über  flüssige  Kristalle^) 
ist  bereits  wieder  eine  neue  Substanz  entdeckt  worden,  welche 
in  einer  flüssig  -  kristallinischen  Modiflkation  auftritt,  das 
p»Mstkoxy^nzaldazin  oder  Anüaidazuu  £ine  nAhere  Unter- 
suchung auf  elektrischem  Wege  wurde  von  den  Herren  Bredig 
und  y.  Schnkowsky^  ausgeführt.  Hr.  Dr.  Fransen,  welcher 
das  Präparat  dargestellt  hat,  hatte  die  Freundlichkeit,  mir 
eine  Probe  zuzusenden,  an  welcher  loh  konstatieren  konnte, 
daß  die  Eigenschalten  im  wesentlichen  dieselben  sind,  wie  bei 
p-Azozjanisol  und  den  anderen  frfiher  untersuchten  StofEien. 

Sehr  merkwürdige  Erscheinungen,  wie  sie  bei  andersn 
Präparaten  bisher  nicht  beobachtet  wurden,  fand  ich  aber  bei 
Mischungen  dieser  neuen  Substanz  mit  Mtikoxyzimtsäure, 

Wurden  zun&chst  (unter  Zusatz  einer  Spur  Kolophonium 
als  Lösungsmittel)  flüssige  Kristalle  der  letzteren  Substanz 
hergestellt  und  nun  in  wachsendem  Ha6e  Anisaldazin  zugesetzt, 
indes  so,  daß  immer  noch  ein  betrilchtlicher  Überschuß  tod 
Methoxyzimts&ure  vorhanden  war,  so  yerminderte  sich  die 
Doppelbrechung  derart,  daß  auch  relativ  dicke  Kristall  tropfen 
nicht  weiß  oder  gelblich,  sondern  m  prächtigen  Interterenz- 
farben  erschienen.  Die  Drehung  der  Polarisatiüusebeiie,  d.  h. 
der  Winkel,  um  welchen  der  Analysator  gedreht  werden  mußte, 
um  die  hlaÜgrauon  Kreuze  oder  hyperbolischen  Büschel  in  ent- 
sprechende schwarze  Figuren  zu  verwandeln,  wurde  immer  ge- 
ringer und  schließlich  unmerklich. 

Bei  <1ie<em  Mischung-^verliältnis ,  d.  Ii.  wenn  die  Tropfen 
zwischen  gekreuzten  Nicols  vollkommen  schwarze  Kreuze  zeigen, 

1)  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle.  Leipzig,  W.  Engclmaiui,  1904. 

2)  Vgl.  6.  Bredig  a.  O.  y.  Schukowskj,  Ber.  d.  Deutsch,  diea. 
Ges.  87.  p.  8419.  1904. 
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beobachtet  man  nirn  eine  merkwfirdige  plötslicbe  Umwandlung 
der  KristaUtropfbn,  wellte  ihrer  änfieren  Brscheuinng  naob 
sebr  an  den  plötdiohen  Übergang  eines  festen  kristallisierten 
Körpers  in  eine  dimorphe  Modifikation  erinnert 

Ohne  erkennbaren  ftoßeren  Anlaß  schlägt  nftmlieh  pl5ta- 
lich  bald  bei  diesem,  bald  bei  jcDem  Tropfen  die  Interferenz- 
farbe in  eme  andere  nm»  während  die  sehwanen  Xreuse^ 
Bflsehel  oder  Binder  nahesn  nn?er&ndert  erhalten  bleiben. 
Beispielsweise  können  alle  Tropfen  im  Gesichtsfelde  rote  oder 
grüue  Interferenzfarbe  zeigen  und  plötzlich  wird  eiaer  der 
Tropfen  weiß  oder  gelb,  dann  ein  zweiter,  dritter  u.  s.  f.,  bis 
alle  weiü,  bez.  gelb  erscheinen. 

Kbenso  wie  bei  enantiotroper  oder  monotroper  Umwand* 
lung  wird  der  Umschlag  begünstigt,  wenn  ein  noch  nicht  um- 
gewandelter Tropfen  mit  einem  umgewandelten  in  Berührung 
kv)mmt.  Zunächst  erfolgt  der  Umschlag  der  Farbe  und  dann 
tl\eBen  beide  Tropfen  zusammen,  wobei  sich  zu^i^leich  ergibt, 
daß  die  umgewandelten  Tropfen  weniger  beweglich  sind  als 
die  ursprünglichen,  insofern  sie  gewissermaßen  am  Glase  zu 
haften  scheinen.  Beim  zufälligen  Hindurchwandern  einer  Luft- 
blase kann  man  sich  leicht  davon  Ubenengeo,  daß  sie  nooh 
ebenso  flttssig  sind  wie  jene. 

Bei  etwas  grftfierem  Gehalt  der  Mischung  an  Methoiy- 
ximts&ure  ist  die  Umwandlung  trftger.  Es  kann  Torkommen, 
daB  beim  Znsanunenfliefien  eines  unverftnderten  und  eines  um- 
gewandelten Tropfens  die  beiden  Hälften  ihre  Terschiedene 
Färbung  behalten,  oder  daB  nur  ein  kleiner  Teil  eines  Tropfens 
die  Umwandlung  erleidet  Die  Umgrenzung  des  Terftnderten 
Teiles  ist  dann  sehr  unregelniftBig  und  l&Bt  ähnlich  den  Hauch- 
figuren alle  Inhomogenitäten  derGlasoberfiäche  dentlidi  herror* 
treten. 

In  manchen  Fällen  ist  ene  i^'arbenäuderuug  weniger  uuf- 
lallig,  beispielsweise  gehen  hellgrüne  Tropfen  in  dunkelgrüne 
über,  oder  in  solche,  welche  violette  und  blaugrüne  Felder 
aufweisen.')   Die  nähere  Untersuchung  mittels  des  Spektral- 

\}  Die  letztere  Encheinung,  daß  die  durch  die  schwarzen  Bäuder 
getrennten  Felder  der  Tropfen  yertchiedene  Fsrbe  bsbe&f  kommt  smb 
bei  den  anTerftiKlerten  Tropfen  vor  und  erkUbt  sich  dadnreb,  daß  in 
Aasaleo  S«  F^yaik.  IT.  fUgtL  16w  11 
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Okulars^)  bat  eigeben,  daß  bei  der  Umwandlang  die  Inter- 
ferenz&rbe  stete  (sprungweise)  in  eine  solohe  tob  erkeiUek 
nkdrifferer  Ordnung  flbergeht 

Dasselbe  l&ßt  siob  erkennen  ans  der  Farbe  der  Ätefigaren, 
welche  sich  beim  Erhitaen  flach  gedrAcktor  Tropfen^  bis  snr 
Auflösung  bilden.  Dieselben  sind  meist  kreisnind  nnd  setgsn 
bei  den  ursprünglichen  Tropfen  (der  an  der  betreffmden  Stelle 
gegen  das  Zentrmn  hin  abnehmenden  Dicke  der  doppelt- 
brechenden Hasse  entsprechend)  farbige  Ringe  Ähnlich  den 
Newton  sehen  Ringen.  Bei  den  umgewandelten  Tropfen  zeigen 
Ätzfiguren  von  gleicher  Tiefe  wohl  eine  Änderung  der  Farbe 
vom  Rande  gegen  die  Mitte,  aber  keine  Ringe,  die  Doppel- 
brechung muß  somit  wesentlich  geringer  sein. 

Auch  bei  Beobachtung  in  gewöhnlichem  Licht  kann  man 
die  Umwandlung  erkennen,  wenn  auch  nur  schwierig.  Die 
umgewandelten  Stellen  erscheinen  gewissermaßen  als  Ver- 
tiefungen, da  der  mittlere  Brechungsquotient  daselbst  ge- 
ringer ist. 

In  der  Regel  folgt  auf  die  erste  Umwandlang  alsbald  eine 
zweite.  Die  Tropfen  werden  ebenso  plötslich,  wie  sie  suTor 

eiiMD  aolcben  lYopfen  UolekfllflebiehteD  Tenehiadener  Orientieniig  Qber- 
einanderlicgen ,  so  daB»  &  B.  in  der  entoa  Hiraptlige,  iwel  QuAdranten 

Additions-,  <iie  anderen  Bnbtraktionsfarben  zeif^en  kSnnen. 

1)  Bei  der  Vergänglichkeit  der  Objekte  kouutc  die  bekannte  Kou- 
strtiktion  nicht  angewendet  werden.  Ich  habe  mir  deshalb  speziell  fflr 
diesen  Zweck  ein  besonderea  Spektralokular  hcrgeatellt,  bei  welchem  in 
die  Bildebene  iwtaehen  den  beiden  Unsen  eeitlieb  dne  Mefeallplatte  mit 
Spalt  eingeaehoben  werden  kann,  welche  mit  dem  Priamenajatem  ver- 
bunden iat,  und  zwar  so,  daß  nach  Abgrenzung  eines  Streifens  von  den 
zu  untersuchenden  Objekte  durcli  den  Spalt  eine  kleine  Drehung  an 
einem  Cirirt'  genügt,  sofort  das  Priamensystem  in  richtiger  Lage  zum 
Spalt  über  daH  Okular  zu  bringen.  Verschiebt  man  dann  die  Platte,  so 
kann  man  Meht  di«  Ändenmgen  daa  Spektmms  beobachten,  während 
der  Spalt  «ber  alle  im  Geaiehtrfeld  befindliche  Olsfekte  hi^gfriRUirt  wird 
und  dabei  durch  TOrObeigehende  Rückdrehun^;  dea  Priamenijatema  und 
geringe,  ebenfalls  momentan  durch  einen  Griff  zu  bewirkende  Erweiterung 
de.-<  Spaltes  jeweils  kouatatieren,  welchem  Objekt  daa  beobachtete  Spektrum 
augetiürt. 

2)  Bei  freischwebenden  Tropfen  sind  Atztiguren  selbstverst&ndiich 
unmOgKeh.  Über  die  UrBaehe  der  letaleren  alehe  0.  Leb  mann,  Mole* 
knlarphjaik,  Leipaig,  W.  Engelmann  1888,  Bd.  I,  p.  498. 
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ikre  Farbe  ftoderteiiy  Tollkommen  (bis  auf  die  Äußerste  Band» 
«me)  iehwan,  d.  h.  einfach  brechend. 

Bei  Beobaditoog  in  gewöhnlichem  Licht  macht  sich  auch 
dieeeümvandlnng  darch  Venninderang  des  Brechungsquotienten 
feilend,  die  betreffanden  Stellen  erscheinen  noch  stftrfcer  ver- 
tieft  als  diejenigen,  welche  nur  ihre  Farbe  geändert  haben. 
Auch  dnrch  diese  zwischen  gekreuzten  Nieds  schwarz  er- 
scheinenden  Massen  bewegt  sich  eine  Luftblase  ebenso  leicht 
wie  durch  die  ursprÜDgliche  flüssig -kristallinische  Substanz. 
Die  Doppelbrechung  der  Randzonen  und  die  bei  Verscliiebung 
des  Deckglases  auftretende  Doppelbrechung  beweist.  düB  die- 
selbe ebenfalls  tiüssig-kristalliiiisch,  und  zwar  optisch  emachsig 
ist.  Ähnlich  wie  in  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  ölsanrem  Ammoniak, 
stellen  sieb  die  optischen  Achsen  der  Moleküle  senkrecht  zu 
den  Glasflächen.*) 

Böckum  Wandlung  durch  Wiedererhitzen  des  Präparates 
Ist  im  allgemeinen  möglich,  doch  nicht  immer.  Häutig  lösen 
sich  die  flüssig-kristallinischen  Massen  unter  Bildung  zahlreicher 
immer  größer  werdender  Atzfiguren,  welche  schließlich  in  Be- 
rührung kommen,  und  infolge  der  bunten  Farben  und  zierlich 
gewundenen  schwarzen  Bänder  einen  außerordentlich  prächtigen 
Anblick  gewähren.  Die  Bilder  erinnern  einigermaßen  an  die 
Farbenerscheinungen,  welche  rasch  gekühlte  Gläser  zwischen 
gekreuzten  Nicols  zeigen,  sind  aber  weit  komplizierter  und 
schöner  als  diese  und  wechseln  infolge  der  Temperatur- 
eehwankungen  beständig  wie  die  Bilder  eines  Kaleidoskops. 

Die  Ätsfiguren  an  den  schwarzen  Stellen  sind  weiße  Kreise 
mit  schwarzem  Exeuz,  welche  täuschend  Sphärokristallen  ähn* 
lieh  sehen. 

Was  nun  die  Ursache  der  eigentümlichen  Umbildungen 
anbelangt,  so  könnte  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  an 
die  Existenz  von  zwei  oder  drei  flitosig-kristallinischen  Modi« 
fikationen  denken,  von  welchen  die  optisch  einachsige  die 
stabilste  wäre,  wenigstens  bei  relativ  niedriger  Temperatur. 


1)  Vielleicht  sind  die  Moleküle  etwa  ansgedeliiiti'  BlÄttchen  zu 
denken,  welche  durch  die  AdHorptionskrult  L'cnötiijt  werden,  sich  in 
paralleler  Stellung  an  die  Glastiächcn  auzulagern,  wodurch  dann  auch 
die  Richtung  dar  ttbi^en  Molekttle  bestimmt  wiid. 

11» 
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Dieser  Annahine  widerspricht  aber,  daß  keine  „Aii&efaniiiga> 
erscheiiiiiiigeii"  zu  beobachten  sind,  welche  eine  Ändening  der 
LOtliehkeit  beweisen  würden,  die  stets  mit  enantiotroper  oder 
monotroper  Umwandlung  verbunden  ist  Die  Erscheinnngen, 
weiche  man  bei  stetiger  Ändemng  des  Mischnngsveihiltttisses 
beobachtoti  weisen  Tiefanehr  darauf  hin,  daß  die  fifissig^kristalli* 
nischen  Modifikationen  beider  Substanzen  nur  in  he»ehrä»klm 
Maße  misehbar  sind,  daß  sich  also  Mischungen  von  wenig 
Anisaldazin  mit  viel  Methoiyzimtsfture  und  solche  Ton  fiel 
Anisaldasin  mit  wenig  Methozyzimtsiure  bUden  können.  Wird 
zunächst  nur  wenig  Anisaldazin  sugemischt,  so  bilden  sich 
ausschließlieh  Eristalltropfen  der  ersteren  Art  Sobald  aber 
der  maximale  Gebalt  überschritten  wird,  bilden  sich  bei  fort- 
schreitender Abkühlung  Mischungen  der  zweiten  Art,  die  sich 
aber  nicht  als  selbständige  Tropfen  ausscheiden,  sondern  als 
di/rnie  Haut  auf  der  Obertläche  der  zuerst  entstandenen  Kristall- 
tropfen  (Schichtkristalle).  Da  nun  bekanntlich  die  ganze  Struktur 
eines  Kristalltroj)fen8  bedingt  ist  durch  die  Anordnung  der 
Moleküle  auf  der  Obertläche,  so  muß  durch  diesen  Uberzug  die 
ganze  Struktur  der  Tropfen  geändert  werden  und  damit  auch 
die  Lichtbrechung,  d.  h.  die  Interferenzfarbe. 

Das  Schwarzwerden  der  Tropfen  zwischen  gekreuzten  Nicols 
tritt  vermutlich  dann  ein,  wenn  der  Überzug  so  dick  geworden 
ist,  daÜ  nicht  mehr  Kräfte,  die  sich  durch  Znsammen  wirken 
der  Kräfte  beider  Substanzen  ergeben,  sondern  lediglich  dio 
Kräfte  an  der  Obertläche  der  Mischungen  zweiter  Art  maÜ- 
gebend  sind.  In  der  Tat  treten  Tropfen,  welche  relativ  viel 
Anisaldazin  enthalten,  Ton  anfaog  an  als  schwarze  Tropfen 
mit  hellem  Rande  auf. 

>Iit  Rücksicht  auf  die  oben  erwähnte  verminderte  Be- 
weglichkeit der  Tropfen  mit  verminderter  Doppelbrechung 
könnte  man  auch  vermuten,  daß  die  Verminderung  der  Doppel- 
brechung daher  rührt,  daß  die  Tropfen  auf  einer  Seite,  d.  h. 
entweder  unten  oder  oben  am  Glase»  adhftrieren,  also  in 
der  unteren  bes.  oberen  H&lfte  Parallelfichtung  der  mole- 
kularen Blättchen  mit  dem  Olase  eintritt  und  die  Doppel- 
brechung nur  noch  durch  die  andere  Hftlfte  veranlafit  wird. 
Das  Schwarzwerden  der  Tropfen  wSie  dann  darauf  zurück- 
zuführen, dafi  auch  auf  der  zweiten  Seite  Benetzung  des  Ohises 
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«rfolgt,  somit  Mich  die  sweite  Hftlfte  des  Tropfens  einfach 
brechend  wird* 

Über  ein  gewisses  Maß  darf  der  Zusatz  von  Anisaldazin 
aieht  gesteigert  werdeD,  da  dann  die  Tr&pfchen  sehr  klein  und 
unregelmäßig  werden.  Gleichseitig  erfolgt  dann  eine  Aus- 
scheidung von  Eristallnadeln,  welche  darauf  hinweist,  daß  die 
beiden  Stoffe  sich  ftberhaupt  nicht  unTerftndert  mischen,  sondern 
gleichzeitig  chemisch  aufeinander  einwirken. 

Karlsruhe,  24.  iSovember  19U4. 

(Eingigaiigtii  26.  Novamber  1904.) 
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13.  iJöer  iien  Zustand  der  nt etallischcH  Lösungen; 

von  Jm  Uronn» 


Die  von  Richard  Zsigmoiidy ^)  zum  Teil  allein,  zum 
Teil  mit  einigen  Mitarbeitern  und  in  Gemeinschaft  mit  dem 
Institnte  Zeiss- Abbe-Schott  unternommenen  Untersuchungen 
über  Farbenveränderungen  der  kolloidalen  Goldlösungen  sind 
nicht  nur  geeignet  ihren  nächstliegemleu  Zweck  —  die  Klä- 
rung der  theoretisch  wie  technisch  wichtigen  Frage  über  die 
Färbung  von  Gläsern  —  außerordentlich  zu  fördern,  sondern 
geben,  nach  Ansicht  des  Verfassers,  den  Schlüssel  zum  Ver- 
8t&adnis  einer  Reihe  von  Erscheioangen,  die  auf  einem  gaox 
anderen  Gebiete  liegen. 

W.  Weyl^  machte  gelegentlich  seiner  Versuche,  metalli- 
sches Ammoniam  zu  erhalten,  die  Beobachtung,  daß  ver- 
flüssigtes wasserfreies  Ammoniak  metallisches  Kalium  wie 
Natrium  auflöst.  Wird  über  diese  Metalle  Ammoniakgas  in 
der  Kälte  oder  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Faraday- 
sehen  Rohr  verfittssigt,  so  beginnen  die  If  etallkttgelehen  sofort 
anzuschwellen,  zugleich  zeigen  sich  an  der  Oberfl&che  der 
Metallkugeln  von  innen  heraustretende,  die  Ozydsehicht  gleich* 
sam  durchbrechende  kleine  silberweiße  Kttgelchen,  die  nach 
und  nach  die  ganze  Oberfläche  bedecken,  dann  ein  schwach 
messinggelbes  Aussehen  annehmen  und  zuletzt  zu  einer  metall- 
glänzenden kupferroten  FlQssigkeit  zerfließen.  Bei  senkrecht 
auffallendem  Licht  erscheint  die  ToUkommen  undurchsichtige 
metallglänzende  Flüssigkeit  intensiT  kupferrot,  manchmal  auch 
purpurrot,  bei  sehr  schief  auffallendem  Lichte  jedoch  messiug- 
gelb  und  ins  OrOnliche  spielend.  Schließlich  fügt  noch  Weyl, 
der  diesen  Vorgang  eingehend  schildert,  zu,  daß  sehr  dttone, 
an  den  Glaswanduugen  der  Röhre  adhärierende  Schichten 
beim  durchfallenden  vollen  Tageslichte  intensiv  blau  erscheinen. 


1)  K.  Zsiguiondy,   Liebiga  Ann.  301.  p.  29.   1898;  1.  c  p.  361; 
F.  Kirchner  u.  R.  Zsigmondj.  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  578.  1904. 

2)  W.  Weyl,  Pogg.  Ano.  ItL  p.  «Ol.  1864. 
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Beim  Verdansten  oder  Beabsorption  des  Ammoniaks  erhält  man 
das  vollkommen  silberweiße  MetaU  zurück,  wodurch  die  Innen- 
fläche des  Glasrohres  wie  mit  einem  Silberspiegel  übersogen 
eradieiiit.  Weyl  versachte  niin  auch  andere  Metalle  im  ver- 
flüssigten Ammoniak  aufzulösen,  und  da  dieses  ihm  durch 
direkte  Behandlung  der  Metalle  mit  dem  Lösungsmittel  nicht 
gelang,  benntste  er  den  indirekten  Weg  der  doppelten  Um- 
setzungen. Eine  Reihe  ?on  Metallchloriden  sind  im  verflüssigten 
Ammoniak  löslich  und  nun  behandelte  Weyl^)  diese  Lösungen 
mit  kupferroter  Natriumammoniuml6sung.  Unter  Beibehaltung 
eines  starken  MetallgUuizes  ging  die  kupferrote  Farbe  der 
liOsung  zuerst  ins  Rubinrot,  dann  naeh  und  nach  in  ein  metall* 
gl&nzendes  Tiefblau  Uber.  So  wurden  Lösungen  Ton  Hary  um, 
Quecksilber,  Kupfer  und  Zink  (bei  Zink  wurde  statt  des 
Chlorides  das  im  verflassigten  Ammoniak  ebenfoUs  löslidie 
Zinkoxyd  genommen)  erhalten,  die  alle  im  G^egensatz  zu  den 
kupierr<7ten  Natrium*  und  Ealiumlösungen  tiefblau  waren.  In 
der  HoÖuuug,  auf  gleichem  Wege  auch  zu  metallischem  Am- 
monium zu  gelangen,  versetzte  Weyl  das  im  Yerfiflssigten 
Ammoniak  gelöste  Natrium  mit  Ammoniumchlorid,  und  in  der 
Tat  ging  die  kupferrote  Färbung  zuerst  in  die  eine  dunkle 
Bronze  über  und  nahm  nach  Verlauf  einer  Stunde  unter  Bei- 
behaltung von  starkem  Metallglanz  eine  stahlblaue  Farbe  an, 
die  jedoch  nach  und  nach  zuerst  ihren  Metallglanz  verlor  und 
dann  nach  einigen  Stunden  sich  gänzlich  entfärbte.  Diesen 
Farbenumschlag  in  Blau  wußte  Weyl  sich  nicht  anders  als 
durch  die  Annahme  /,u  erklären,  daö  derselbe  durch  die  Ent- 
stehung einer  neuen  Lösung  eines  Metalles  —  nämlich  des 
Ammoniums  selbst  —  hervorgerufen  worden  ist;  da  aber  die 
Lösung  des  Ammoniums  wahrscheinlich  sehr  zersetzlich  ist, 
so  verschwand  mit  fortschreitender  Zersetzung  der  Ammonium- 
lösnng  die  blaue  Farbe.  Im  ganzen  spielten  sich  dabei  nach 
Auffassung  Ton  Wey!  folgende  zwei  Ee&ktioneu  ab: 

T.  NH.NA  -f  NH4OI  -  NsCl  +  NH«  +  NH, 

II.    2NH4  -  2NHg  +  H,. 

In  der  Tat  entwich  beim  Offiien  des  Rohres  mit  der  farblosen 

1)  W.  Weylf  P<igg-  Ann.  12S.  p.  858.  1864. 
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FlüRsigkeit  eine  der  Gleichang  (II)  eotsprechende  Menge  freien 

Wasserstoffs. 

Dieser  AufßMSun^  von  Weyl  widersprach  Charles  A. 
Seely*),  der  einen  Teil  der  Versuche  von  Weyl  wiederholt 
zu  haben  scheint  und  auch  Lithium  mit  verflüssigtem  Am- 
moniak behandelte.  Nach  Seely  läßt  sich  der  Farben* 
nmecblag  der  LOsnngen  TOn  Bot  in  Blau  auf  rein  optische 
Erscheinungen,  die  mit  keinerlei  chemischen  Vorgängen  ver- 
knüpft zu  sein  brauchen,  sarOckfthren  und  die  AlkalimetaUe 
geben  mit  verflüssigtem  Ammoniak  ganz  gewöhnliche  Lösungen, 
die,  wenn  konzentriert,  im  aufliUlenden  Licht  rot  und  im 
durchfallenden  Licht  tic^lau  erscheinen;  bei  VerdOnnung  der 
Lösung  tritt  ein  Farbenumschlag  in  Blau  ein.  Seely  konnte 
sich  berechtigt  sehen,  diese  Behauptung  aufzustellen,  da  Weyl 
tats&chlich  die  Entstehung  der  blauen  F&rbung  nur  bei  der, 
wenn  auch  unbeabsichtigten,  VerdOnnung  der  ursprOnglichen 
kupferroten  Lösung  beobachtete  und  beiden  —  W«yl  wie 
Seely  —  jeder  Grund  zur  Annahme  fehlte,  daß  da  die  Ver- 
dflnnung  nicht  mit  reinen  Lösungsmitteln,  sondern  in  Gegen- 
wart von  Elektrolyten  stattfand,  in  diesen  letzteren  die  Ur- 
sache des  Farbenumschlages  zu  suchen  war. 

üb  Seely  wirkliche  Verdünnungsversuehe  mit  vertlüssifr- 
tein  Ammoniak  durchgeführt  hat,  erscheint  sehr  fraglich ,  viei- 
mehr  ist  Grund  vorhanden,  anzunehmen,  daß  Seely  seiuen 
ganzen  Beweis  auf  einen  Vereleich  dieser  Metalllösungen  mit 
Lösungen  der  im  trocknen  oder  kristallisierteu  Zustande  eben- 
falls metallglänzenden  Farbstoffe,  wie  z.  H.  Anilinfarben, 
Berliner  Blau,  Indigokarniin  etc.  aufbaute  und  die  Wirkung 
der  V-'erdlinnung  nur  an  einer  alkoholisclien  Lösung  von  Anilin- 
blau,  welche  im  konzentrierten  Zustande  rot,  bei  Verdünnung 
mit  Alkohol  aber  blau  gefärbt  w;ir,  beobachtete. 

Die  späteren  Arbeiten^)  von  Moissan  (mit  Calcium, 

1)  Ch.  A.  Seely,  Ckendcal  News  88.  p,  le».  1671  und  S4.  p.  S83. 

1871. 

2)  Von  einem  genauen  Lit>  r;iturt);u  li weis  muß  hier  wegen  dcMon 
Ausdehnuug  Abstand  gcuoiumeu  wenleu  und  diesbezüglich  auf  eiuc  uiitor 
der  Pke«e  im  Verlage  von  Jul.  Springer  aieh  l»efiadende  Schrift  def 
Verftmecn»  „Verflitaigtes  Ammoniak  ala  LSmingsmittel**  verwiefleii  werden. 
Hier      nur  erwShnt,  daß  die  Arbeiten  der  hier  in  BeCraeht  kommenden 
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Litbinm,  Caesium  und  Bnbidram),  sowie  von  Guntz  und 
Mentrel  (mit  Baiynrn)  zeigten ,  daß  waflser&eies  verflüssigtee 
Ammoniak  ancb  mit  diesen  Metallen  aasnahmsloa  tiefrote 
(mordor^  =  goldkftfefferbige)  LOsnngen  gibt»  Der  scheinbare 
Widersprach  zwischen  diesen  einwandsfreien  Beobachtungen 
und  denjenigen  Ton  Wejl,  dem  die  Lösung  von  fiaiyum  im 
▼erflttssigten  Ammoniak  blau  erschien»  Iftßt  sich  nun  auf  Grund 
der  Beobaehtungen  Ton  Zsigmondy^,  daß  auch  bei  roten 
kolloidalen  Ghihilösnngen  ein  Zusatz  yon  CUomatrium  oder 
Ton  anderen  Elektrolyten  genügt,  um  den  Farbenumschlag  ins 
Blau  zu  bewirken,  ungezwungen  erkl&ren:  Weyl  erhielt  näm- 
lich seine  blauen  Lösungen  stets  bei  Vorhandensein  oder  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  Elektrolyten  wie  Natriumchlorid  oder 
(bei  Versuchen  mit  Zink)  Natriumoxyd. 

Uber  die  1"  i'^ge,  ob  die  Metalle  im  verflüssigten  Airimoniak 
als  solche  sich  darin  gelöst  befinden  oder  ob  sie  nicht  viel- 
mehr mit  dem  Lösungsmittel  wahre  chemische  Verbindungen 
▼on  der  Zusammensetzung  (NHgNajg  bez.  CafNHg)^,  die  im 
überschüssigen  verflüssigten  Ammoniak  gelöst  bleiben,  ein- 
gehen, wurde  namentlich  seitens  Joannis  viel  gearbeitet.  Die 
französischen  Chemiker  stimmen  mit  Weyl  in  der  Meinung 
überein,  daß  es  sich  hier  um  wahre  MetallammouiumTerbin- 
dungen  handelt,  die  Physiküchemiker  (Bakhuis-Roozeboom, 
Franklin  und  Kraus)  neigen  mehr  zur  Auffassung  von  Seely 
von  einfachen  Lösungen  der  im  übrigen  unverändert  ^gebliebenen 
Metalle.  Diese  Frage  kann  aber  bei  Erörterung  über  den 
Zustand  der  metallischen  Lösungen  deshalb  übergangen  werden, 
weil  es  verhältnismäßig  Ton  geringem  Belang  ist,  ob  man  mit 
ammoniakalischen  Lösungen  der  einüachen  Metalle  (K,  Na.  Ba 
etc.)  oder  mit  gleichen  Lösungen  „zusanmiengesetzter'^  Radikale 
(NH3K),,  (NHgNR)^,  (i5Hg)oBa  etc.,  deren  Metallcharakter  und 
Metalleigenschaften  Ton  keiner  Seite  in  Abrede  gestellt  werden, 
in  rechnen  hat. 

Durch  die  dem  Veriasser  als  zutreffend  erscheinende  An- 


französischen  Forscher  (Joannis,  Moissan,  Guntz,  Mentrel,  Ascoli 
u.  a.)  io  den  letzten  15  Jabi^ftngeu  des  Comptc  Rendu  de  racademie 
und  die  zahlreichen  Arbeiten  von  Franklin  und  Kraus  im  American 
Cbeuical  Journal,  mit  1898  beginnend,  enchienen  aind. 
1)  iL  Zsigaiendy,  LiebigB  Aul  801«     29.  1898. 
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nähme,  daß  die  Metalle  oder  die  Metallammoniamverbindiingeii 
durch  verflüssigtes  Ammoniak  in  den  kolloidalen  Zastand  über- 
geführt werden,  wird  nicht  nur  der  Farbenumschlag  und  das 
Verhalten  der  Lösungen  g€g«n  £lektrolyte,  sondern  auch  ihr 
Verhalten  dem  elektrischen  Strom  gegenüber,  das  bis  jetst  als 
eine  Art  Unikom  betrachtet  wurde,  anigekl&rt 

Cady^),  welcher  der  erste  war,  der  sich  mit  der  elek- 
trischen LeitOhigkeit  des  yerflttssigten  Ammoniaks  sowie  der 
darin  gelösten  Salze  nnd  Metalle  befaßte,  machte  die  übe^ 
raschende  Wahrnehmung,  dafi  wfthrend  dem  die  LeitfiUiigkeit 
der  im  TerflUssigten  Ammoniak  aufgelteten  Salie  keinerlei 
Anomalien  bot,  die  LOsnngen  der  Metalle  sich  dem  elek- 
trischen Strom  gegenttber  ganz  wie  metallische  Leiter  ver- 
hielten: sie  zeigten  sehr  hohe  molekulare  LettlUngkeit^  die  mit 
wachsender  Konzentration  zunahm,  und  wiesen  wfthiend  des 
Stromdurchganges  keinerlei  Polarisationserscheinungen  auf; 
der  Temperaturkoeffisient  der  elektrischen  LeitCfthigkeit  erwies 
sich  jedoch  als  ein  positiver.  Diese  Versuche  wurden  dann 
unter  weitgehender  Verfeinerung  der  Versuchsanordnung  Ton 
¥  r  u  11  k  1 1  n  und  K  r  a  u  s  '  mehrmiils  wicMlerholt ,  wobei  die 
von  Cady  gefundenen  inelir  qualitativen  Ergebnisse  bestätigt 
und  mit  viel  größeiei  Genauigkeit  bestimmt  wurden.  Wie  die 
Letztgenannten  noch  besonders  hervorheben,  sind  während 
des  Stromdurcligaii^es  durdi  die  Losung  von  Natrium  im  ver- 
tiiissigten  Ammoniak  keinerlei  Veränderungen  wahrzunehmen. 
Nur  wenn  man  mit  verdünnten  Lösungen  arbeitet,  beobachtet 
man  die  Bildung  von  blauen  Wolken  um  die  Elektroden 
herum.  Nach  der  vorläufigen  Mitteilung  von  Ascoli^  über 
elektrische  Osmose  im  verflüssigten  Ammoniak  wandert  die 
blaue  1^  lüssigkeit  durch  eine  Scheidewand  aus  poröser  Ton- 
erde im  Sinne  des  Stromes.  In  diesem  Verhalten  besteht, 
soweit  bis  jetzt  festgestellt  werden  konnte,  der  einzige  bis  jetxt 
beobachtete,  aber  wahrscheinlich  auch  bloB  scheinbare  Unter- 
schied  zwischen  dem  Verhalten  der  ammoniakalischen  Ldsnngen 

Ii  \V.  G.  Cady,  Jourii.  of  Physical  Chfinistry  1.  p.  707.  1897;  vgl. 
auÜerdein  F.  Frenze!,  Zeitschr.  f.  Elektrocheui.  6.  p.  477.  1900. 

%)  £.  C.  Franklin  u.  C.  A.  Kraus,  Amer.  Chem.  Joan.  St* 
p.  906.  1900  ond  ti.  p.  88.  1800. 

8)  M.  Aseolt,  ZeUaehr.  f.  Elekttoobein.  10.  p.  84.  1804. 
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der  Metalle  und  demjeDigen  der  wässerigen  Goldlösungen,  in 
denen  nach  Zsigmondy  beim  Stromdnrehgang  das  Gold  in 
Form  von  schwarzem  PnlTer  mit  der  negativen  £lektrizit&t 
wandert  and  sich  an  der  positiTen  Elektrode  absetzt  Dieser 
Unterschied  ist  nach  der  AofEusnng  des  Ver&ssers  nur  ein 
scheinbarer.  Wie  ans  allen  Beobachliingen  berrorgeht»  findet 
die  Blanftrbnng  der  HetallammoninmlOsangen  nnr  wfthrend 
der  Verdflnnnng  der  Lösnng  oder  dann  statt,  wenn  ein  Teil 
des  gelösten  Ketalles  aas  irgendeinem  Grande  aus  der  Lösung 
ansTOScheiden  beginnt;  wenn  also  wihrend  des  Stromdnrch- 
ganges  in  den  Versnoben  Ton  As  coli  die  Umgebung  der 
oegaüfen  Elektrode  blau  wnrde,  so  beweist  dies,  daß  eine 
Abwanderung  der  Natrinmteilchen  von  der  negatiren  zur  posi- 
tiTen Elektrode  stattfindet  ~  genan  wie  in  dem  Ton  Zsig- 
mondy bei  Goldlösnngen  beobachteten  Vorgange.  Im  ftbrigen 
ist  die  Richtung  der  Wanderung  insofern  von  geringem  Be- 
lang, als  die  „gelösten**  Kolloide,  wie  bereits  Bredig  und 
andere  \j  gezeigt  haben,  mit  einem  elektrischen  Potentialgefälle 
oder  gegen  dasselbe  wandern. 

Das  oben  Ausgeführte  berechtigt  zu  der  Annahme,  daß 
die  Lösungen  der  Metalle  im  verflüssigten  Ammoniak  gewisser- 
maßen als  vollkommene  (ideale)  kolloidale  Lösungen  zu  be- 
trachten sind,  da  sie  nicht  nur  gegen  rheniisi  he  Kintiüsse  viel 
beständiger  als  die  bis  jetzt  bekannten  kolloidalen  Lösungen 
sind ,  sondern  auch  bei  der  Elektrolyse  wohl  einen  Farben- 
umsclilag,  aber  keine  Zersetzung  erfahren.  Auch  die  metallische 
Leitfähigkeit  dieser  Lösungen  im  verHüssigten  Ammoniak  wird 
darch  den  kolloidalen  Zustand  bedingt. 

Als  recht  beachtenswert  verdient  noch  der  Umstand  hervor- 
-  gehoben  zu  werden,  daß  wie  die  einen  so  die  anderen  dieser 
Lösungen  das  gleiche  Verhalten  gegen  aaffallendes  Licht  — 
anabhängig  ?on  der  Natur  und  Spektrum  des  aufgelösten  Be- 
standteiles —  aufweisen:  Kaliam,  Natrium,  Caesiom,  Lithium, 
Rabidiam,  Calciam,  Baryum  in  einem  Falle  und  Ooid  im 
anderen  Falle  ergeben  das  gleiche  FarhenspieL 

Berlin-Wilmersdorf,  Dezember  1904. 

1)  G.  Bredig,  „Aoorganiscbc  Fermente".  Leipzig  1901.  p.  12. 
(EiqgqgMigoii  9.  Desember  1904.) 
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14.  Zm*  Mrtige:  Was  bleibt  in  einem  permanenten 

Muteten  konstant? 

von  M»  Gans  und  IL  JET.  Weber» 


Diese  Frage  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  behandelt^] 
worden  mit  sehr  verschiedenem  Keeultat.  Sie  bietet  für  die 
Technik  ein  gewisses  Interesse  und  es  ist  deshalb  von  Wichtig* 
keity  sie  theoretisch  und  experimentell  klarzakgen. 

Im  allgemeinsten  Falle  bleibt  selbstverst&udlich  in  einem 
permanenten  Magneten  nichts  konstant,  denn  durch  Magneti* 
Bieren  und  Entmagnetisieren  lassen  sich  alle  magnetischen 
Größen,  selbst  die  Permeabilit&t,  Terftndem. 

Wir  bescfarftnken  uns  deshalb  auf  so  kleine  FeldAndernngen, 
daß  man  von  der  Hysteresis  absehen  kann,  und  fragen  also: 
Was  bleibt  in  einem  permanenten  Magneten  konstant,  wenn 
der  magnetische  Widerstand  im  Bereiche  seines  Feldes  (und 
damit  das  Feld  selbst)  Terftndert  wird? 


Den  magnetischen  Widerstand  definieren  wir  analog 
dem  elektrischen  in  bekannter  Weise.  Ist  /  die  lAnge  einer 
Kraftrdhre  im  Innern  eines  Mediums  V  von  der  Permeabilit&t  /*, 
7  der  laufende  Querschnitt,  if«  ein  Längenelement  der  Kraft* 
rOhre,  so  ist  der  Widerstand  des  Volumens  unseres  Mediums  i>, 
das  von  dieser  Kraftröhre  erfüllt  ist: 


1)  F.  Emde,  Llektrotecbu.  Zeitschr.  2:^.  p.  949.  1903;  H.Weichsel, 
1.  c  25«  p.  84.  1904;  B.  Hiecke,  1.  c  p.  86  u.  p.  206;  M.  KorndÖrfer» 
I.e.  p.  101;  J.  Buseh,  I.e.  p.  118  n.  p.809;  H.  Eichel,  HsUeaeer  Diteer- 
tation  1908. 


1.  AUgemeina  Deflnitionan. 
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Der  Widerstand  für  mehrere  Krafferöhren,  und  damit  tta 
einen  ron  Kraftlinien  erfüllten  Raam,  setzt  sich  aus  diesen 
EHementarwidersUtoden  ebenso  zusammen  wie  der  elektrische 
Widerstand.  Es  ist  also  zur  Kenntnis  des  Widerstandes  die 
Kenntnis  des  Verlaufes  der  Kraftlinien  erferderlich.  ISinfaeh 
wird  der  Ausdruck  nur»  wenn  ein  homogenes  Magnetfeld  einen 
zylindrischen  Raum  paraUel  der  Achse  durchsetzt  Es  ist  dann 


wenn  q  den  Querschnitt  des  Zylinders,  /  seine  Länge  bedeutet. 

O.  Heaviside^)  hat  zur  Darstellung  der  Vorgänge  in 
permanenten  Magneten  eine  konstante  eingeprägte  magnetische 
Kraft  herangezogen.  E.  Cohn*)  hat  die  wahre  Magnetisierung, 
d.  h.  das  magnetische  Moment  der  Volumeneinheit  als  kon- 
stant gewählt.  Daß  diese  beiden  Annahmen  auf  dasselbe 
beranskommeui  haben  Abraham  und  Föppl^  vor  kurzem 
erwähnt. 

Unter  der  wahren  Magnetisierung  verstehen  wir  das  magne- 
tische Moment  der  Volumeneinheit,  wenn  der  Magnet  sich  mit 
seinem  Felde  im  Vakuum  befindet.  Darüber  lagert  sich  die 
induzierte  Magnetisierung,  die  auftritt,  wenn  die  Permeabilität 
in  der  Umgebung  sich  ändert 

Die  Magnetisierung/  steht  mit  dem  magnetischen  Momente 
in  der  Belation: 


£s  ist  also  J  ein  Vektor»  den  wir  uns,  wie  die  Kraftlinien, 
durch  Magnetisierungslinien  dargestellt  denken  können.  Im 
Innern  eines  Magneten  verlaufen  diese  Linien  im  großen  Ganzen 
Tom  negatiTen  Pol  zum  positiven.  Im  Außenraum  gibt  es 
keine  Magnetisierungslinien. 

1)  Vgl.  z.  B.  H.  A.  Lorentz,  Math.  Enc.  5,2.  Heft  1.  p.  101. 

2)  E.  Cohn,  Daa  elektromaguetische  Feld.   Leipzig  19(W. 

3)  M.  Abraham  u.  A.  Föppl,  Theorie  der  Elektrizität  1.  p.  389. 


1904. 


4)  E.  Cohn,  L  e.  p.  IW. 
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Wir  wollen  weit«  eineii  Vektor 

(2)  -»  =  |r*M  +  / 

definieren,  die  Induktion*'.  Dieser  Vektor  ist  überall  im 
Räume  vorhanden.  Er  geht  im  Aulienraume  von  selbst  in  die 
magnetische  Polarisation  ^  M  über;  die  Induktionslinien  gehen 
im  AuBenraum  also  in  die  Kraftlinien  über.  Die  Induktions- 
linicn  sind  L'oschlossene  Kurveu,  wie  die  Strömongslimen  eines 
elekthsckeu  Stromes. 

2.  Macnetomotorisohe  Kraft  eines  Btablmagneten. 

Wir  denken  vnt  eine  Indukttonsröbre  JaB  und  definieren 
die  magnetomotorische  Kraft      dadnrchi  daB  der  Indoktioos- 

flnß  an  einer  beliebigen  Stelle  a, 
d.b.  die  Anzahl  Induktion9linien(IQb 
die  den  Querschnitt  hier  dareh- 
setzen,  gegeben  sein  soll  durch: 

worin  w  der  Widerstand  der  Krafi- 

a 

röhre  Aa£  nach  (1)  ist.  Es  soll 
ebenso 

A 
B 

den  inneren  Widerstand  bezeichnen.  7  ist  der  laufende  Quer- 
schnitt dieser  Röhre,  die  als  unendUch  dünn  zu  betrachten 
ist   Also  wird 


q.JS  ist  aber  eine  Konstante  über  die  ganze  Länge  der 
Induktionsrdhre,  somit  folgt: 

B  A 


A  B 
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oder 

£^=a  J ^d»  (zu  integrieren  Uber  eine  geschlossene  ^-Linie) 


(4)     ~jM.d»  +  J-^d,, 


0  B 

denn  außerhalb  des  Magneten  ist  /=  0. 

Das  erste  Integral  verschwindet,  wenn  keine  Ströme  die 
Kraftröhre  durchsetzen,   h^s  ist  somit 


B 

A 


Man  erkennt  in  unserer  Definition  der  magnetomotorischen 
Kraft  (3)  die  Analogie  mit  der  elektromotorischen  Kraft  £, 
Es  ist 

(5) 

0 

worin  K  nur  an  den  Stellen  auftritt,  wo  irgendwelche  In- 
homogenität vorliegt.  Es  ist  /E,c/«aaO,  wenn  kein  ver- 
ftnderliohee  Magnetfeld  die  Kmnre  #  durehsetst  Dann  ist  also 

0 

Es  folgt  ans  unseren  Darlegungen:  f^em  dk  PermmMUät 
deM  SioAlmaffneten  M  den  vorgenommenen  VerSaidenmgen  des 
äußeren  Ifiderstandee  ale  konstant  angeeehen  werden  darf^  so 
bedingt  die  Konstanz  der  Magnetisierung  die  Konstanz  der 
magnetomotorisehen  Kraft 

Wflrde  anstatt  (2)  die  Gleiebuog 

(2)  -ö-Ai(M  +  ./) 

gelten,  und  die  eingeprftgte  Kraft  /  konstant  sein,  so  wftre 
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also  in  unserpn  Ausfühmn^en  überall  fiJ  anstatt  J  zu  setzen. 
Dann  würde  die  Konstaiu  der  magnetomot4)ri0Gheii  Kraft  anch 
bei  Veriaderlichkeit  Ton  ß  geltoo. 

8.  Fexmaxieiiter  SCa^etismus  und  die  Itaxwellaoliaii 

Qleichungen. 

Kturz  snsammenfasseD  Iftßt  sich  das  Vorige  in  den  beiden 
MaxwelUchen  Gleichnngen 


(6)  c.rotM  =  ^  +  -a. 

(7)  -c.rotE«"!^. 
Hierin  ist 

(8)  il-l(E-iO  (▼gl.  (6)), 

(9)  B^fitA-^J     (vgl.  (2)) 

oder 

(9')  B~iA(tA  +  J)  (vgl  (20), 

(10)  i>-<(E-jr). 


Genau  so,  wie  sich  aus  (6)  und  (8)  für  stationäre  Ströme  das 
Ohm  sehe  Gesetz  ergibt^),  so  ergibt  sich  dasselbe  von  uns  ab- 
geleitete Aualogon  (Gleichung  (B)  und  (4))  aus  (7)  und  (9)  bez.  (9'). 

4.  Gibt  es  wahren  KagnetisiBiief 

Nach  Drude^)  und  anderen  gil>t  ea  keinen  wahren  Magne- 
tismus, während  Cohn')  seine  Kiiiliihrung  für  zulässig  und 
zweckmäßig  erklärt.  H.  A.  Loren tz*j  weist  darauf  hin,  daß 
beide  Annahmen  identisch  sind  und  sich  nur  formal  unter- 
scheiden. 

Wir  können  nämlich  M  und  E  auf  den  linken  Seiten  Ton 
(6)  und  (7)  durch  (9')  und  (10)  ^eliminieren  und  erhalten 

(6')  c.rot(J-/)-|f + 

(7')         _  -c.rot(^%A)=-|f. 

1)  Vgl.  E.  Cohn,  i.  c  p.  138. 

2)  P.  Drude,  Pbjeik  des  Äthers,  p.  5t.  Stuttgart  1899. 
8)  £.  Cohn,  L  Cf  Einldtang. 

4)  H.  A.  Lorents,  L  e.  p.  101. 
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In  (6')  brauchen  wir  nnr  £  durch  /uM'  su  ersetzen,  so 
haben  wir 

(6")  c.rot(M'-.0-  + 

Hier  w&re  jetzt  fiM'  quellenfrei,  dafür  ist  das  Linienintegral 
fM,'ds  nicht  mehr  Null,  sondern  gleich  f^.ds,  konstant 

0  0 

für  eiueij  permanenten  Magneten.  Diese  Darstellung  ist  auch 
bei  „Abraham  und  Föppl'*  gewählt.  Dort  ist  die  ein- 
geprägte Krait  —  J  mit  bezeichnet. 

Die  Analogie  zwischen  magnetomotorischer  und  elektro- 
motorischer Kraft  tritt  in  den  Maxwell  sehen  Gleichungen 
deutlich  hervor.  Physikalisch  streng  ist  sie  jedoch  nicht.  Die 
GröÜe  A  existiert  nur  an  Stellen  irgendwelcher  Inhomogenität. 
Ein  entsprechendes  Glied  beim  Magnetismus  ist  unbekannt. 
Dafür  tritt  das  Glied  —  ///u  bez.  —  J  auf,  zu  dem  wir  ein  strenges 
Analogen  im  elektrischen  Felde  definieren  könnten^  die  ,^ek- 
trisiemng'^  Wir  könnten  dann  entsprechend  den  Folgerungen 
dieses  Abschnittes  aber  den  wahren  Magnetismus  den  Schluß 
ziehen:  Es  gibt  keine  wahre  Elektrizität 

Die  Einführung  der  Elektrisienmg  geschieht  nicht,  weil 
im  elektrischen  Felde  die  Bedingung  ^e  =  0  für  jedes  Volumen- 
element nicht  vorliegt,  deren  Analogon  beim  Magnetismus  die 
Einführung  der  Magnetisierung  wünschenswert  macht 

Tübingen,  im  Oktober  1904. 

(Eingegangen  18.  Desember  19U4.) 


am  PHyatk.  IT.  Mgt.  16.  12 
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15.  Eorjpeyimentaiuntersuchungeti  zur  Fratje:  Was 
bleibt  in  einem  permanenten  Magneten  konstant* 

von  Weber, 


Üm  zu  entscheiden,  inwieweit  in  der  Gleichung  (3;  die 
magnetumotorische  Kraft  als  konstant  angesehen  werden  darf, 
ist  es  zweckmäßig,  einen  geschlossenen  magnetischen  Kreis 
herzustellen  derart,  daß  die  Kraftlinien  bez.  Induktionslinien 
Kreislinien  sinri.  die  einen  ringförmigen  Raum  mit  konstanter 
Dichte  ertülleij.  Behndet  sich  in  diesem  Rinpr  ein  Spalt,  der 
so  eng  gegen  den  Querschnitt  ist,  daß  er  die  Kraftlinienbahn 
nicht  stört,  imd  nenDen  wir  deu  Widerstand  dieses  Spaltes, 
80  ist 

wenn  l  die  Breite  des  Spaltes  ist  Ist  s  ein  dem  Magnetfeld 
in  diesem  Spalt  proportionaler  Ausschlag  eines  Mefiapparates, 
so  wird 

wenn  wir  die  magnetomotorische  Kraft  als  konstant  ansehen 
dttrfen. 

Mapnetiteher  Kreis,  üm  den  magnetischen  Kreis  zu  reali- 
sieren, habe  ich  einen  halbkreisförmigen  Magneten  aus  Remy« 
stahP)  verwandt,  an  den  sich  zwei  viertelkreisförmigc  Kisen- 
stücke  gleichen  Durchmessers  anschlössen.  Es  entstand  so 
ein  Kiu^,  dessen  Achse  einen  Kreis  von  14  cm  bildete.  Der 
Durchmesser  des  Riiigquerschiiittcs  betrug  3  cm. 

Die  beiden  viertelkreisförmigen  Eisenstücke  (Pfdschulie) 
ließen  einen  Spalt  von  2  mm,  den  „Meßspalt"  zwischen  sich 
offen.  Sie  ruhten  auf  einem  28  cm  hohen  Holzrahmen,  der 
auf  einem  eisernen  Schlitten  befestigt  war.  Der  Stahlhalbkreis 
ruhte  auf  einem  el)ensnlrhen  Rahmen  und  Schlitten.  Die 
Schlitten  liefen  —  letzterer  mit  Mikrometerschraube  verschieb* 

1)  Au0  der  Fabrik  vod  H.  Remy  in  Hagen. 
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bar  —  auf  zwei  Stahlschienen.  Durch  Verschieben  der  Schlitten 
konnte  der  Stahlmagnet  von  den  beiden  Polschuhen  entfernt 
werden,  so  daß  zwei  variable  Spalte  entstanden.  Bei  den 
ersten  Versuchen  wurde  die  Breite  dieser  Spalte  durch  ab- 
geschliflfene  und  gut  ausgemessene  Messingplatten  von  ca.  0,5; 
1,0;  1,5;  2,0  mm  Dicke  variiert,  oder  durch  1,  2  und  3  auf- 
einander gelegte  Objektträger  von  je  0,5  mm  Dicke.  Natürlich 
befand  sich  in  beiden  Spalten  jeweils  die  gleiche  Zwischenlage. 
Der  Meßspalt  blieb  unverändert.  Der  Halbkreismagnet  sowohl 
als  die  zwei  PoUchuhe  waren  zwecks  Magnetisierung  mit  einer 
einfachen  Lage  von  Draht  umwickelt.  Während  der  Magne- 
tisierung war  der  ganze  Eisenkern  nach  Möglichkeit  geschlossen, 
die  Windungen  hintereinander  geschaltet,  so  daß  das  magne* 
tisierende  Feld  ringförmig  war.  Dadurch  sollte  eine  Streuung 
durch  ungleichförmige  Magnetisierung  yermieden  werden. 

Das  Feld  im  Meßepalt  betrug  nach  einer  ungefiihren 
Messung  bei  geschlossenen  Tariablen  Spalten  etwa  25  £inh. 
Die  Magnetisierung  war  demnach  weit  von  der  S&ttigung  eni- 
ÜBtnt  In  nächster  Nachbarschaft  des  Meßspaltes  betrog  das 
Feld  infolge  der  Streuung  nur  noch  etwa  8  Proz.  von  dem  im 
Spalte  Durch  diese  Streuung  wird  jeweils  ein  unTermeidlioher 
Fehler  hervorgebracht^  der  jedoch  nach  diesen  Angaben  jeden- 
fidls  keine  die  Tatsachen  Überdeckende  Wirkung  ausüben  kann. 

Das  Feld  im  Meßspalt  wurde  auf  dynamischem  Wege 
mittels  einer  kleinen  Spule  gemessen,  deren  InduktionsstrOme 
nit  einem  bellistischen  Galvanometer  gemessen  wurden. 

Hient^ung  der  MellepiQlen. 

Um  den  Spalt,  in  dem  das  Feld  gemessen  werden  sollte, 
möglichst  klein  machen  zu  können,  war  es  nötig,  möglichst 
schmale  Spulen  bei  {großer  Windungszuhl  herzustellen.  Es 
mußte  also  von  Wandungen,  die  die  Spulenwindungen  fest- 
hielten, abgesehen  werden.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die 
Spulen  fol^,'enderraaßen  hergestellt 

Ein  rundes  Hartgummischeibchen  von  15  mm  lJurchmesser 
und  1,2  mm  Dicke  wurde  zwischen  zwei  quadratische  Glas- 
platten von  25  mm  Seitenlange  mit  möglichst  wenig  Kolopho- 
niumkitt gekittet,  so  daß  eine  schmale  Spule  entstand,  die 
mit  200  Windungen  eines  0,01  mm  dicken,  fleischfarben  om- 
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sponnenen  Drahtes  (grüner  ist  eisenhaltig)  bewickelt  wurde. 
Der  Anfang  des  Drahtes  wurde  wiederholt  durch  die  späteren 
Windungen  tiberwickelt,  um  ihm  Halt  zu  verleihen.  Ebenso 
wurde  für  eine  Sicherung  des  Endes  durch  Uberwickeln  gesorgt. 
Ein  zur  Feder  zusammengebogener  Blechstreifen  schützte  darauf 
die  beiden  Glasplatten  vor  dem  Losgehen  bei  den  folgenden 
Vorgängen. 

Tn  eine  Art  weiten  und  dickwandigoii  Probierglases  wurde 
einige  Zentimeter  hoch  Paraftin  Hüssig  eingefüllt,  erstarren 
lassen,  und  darauf  die  Spule  gelegt.  Dieses  Probierglas  konnte 
an  eine  Luftpumpe  mittels  Schliff  angesetzt  werden.  Es  wurde 
bis  auf  einige  Millimeter  eTakuiert,  und  dann  das  Paraffin 
durch  Erwärmen  von  außen  wieder  geschmolzen.  (Es  ist  dabei 
nötig,  durch  mehrere  Asbestblätter  den  Schliff  vor  dem  lÖr- 
wärmen  zu  schützen.)  Die  Spirale  sinkt  in  das  Paraffin  ein. 
Die  Luft  wird  zutreten  gelassen,  und  so  durchtränkt  sich  die 
Spirale  unter  dem  Luftdruck  gründlich  mit  Paraffin.  Aua 
dem  noch  flüsssigen  Paraffin  wird  die  Spirale  herausgenommen, 
und  die  Glasplatten  lassen  sich,  solange  sie  noch  warm  sind, 
leicht  abstreifen.  Man  hat  so  eine  sehr  widerstandsfiUiige 
Spirale  von  26  mm  äuBeremi  15  mm  innerem  Durchmesser, 
1,2  mm  Dicke,  200  Windungen  und  von  oa.  27  Ohm  Wider- 
stand. Sie  wird  snm  weiteren  Schutze  in  eine  25  mm  weite 
runde  Ausbohrung  einer  1,2  mm  dicken  rechteckigen  Hart- 
gummiplatte mit  Paraffin  eingefflgt. 

Die  KeAvorEiohtung. 

Zwei  Meßspulen  waren  in  vertikaler  Lage  an  den  Enden 
eines  zweiarmigen  Hebels  aus  Messing  befestigt,  der  sehr  sorg- 
fältig gearbeitet  unverrftckbar,  also  ohne  Spiehniiim  um  «ine 
horizontale  Achse  drehbar  war.  Der  Abstand  der  Spulen  tob 
der  Drehachse  betrug  25  cm.  Die  beiden  Spulen  waren  hinter- 
einander geschaltet  und  mit  einem  als  ballistisches  Instrument 
verwandten  Du  Bois-Rubensschcn  Galvanometer  verbuudeii 
(größtes  Magnetsystem,  Sclnvu.^ungsdauer  ca.  14  Sek.,  vier 
Galvanometerrolleii  a  20  Ohm  paarweise  hinter-  und  neben- 
einander geschaltet).  Die  Ebene,  in  der  die  Drehung  des 
Meßapparates  erfolgte,  war  ])arallel  mit  der  Nordsüdrichtung, 
um  Störungen  durch  das  Erdfeld  auszuschließen. 
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Die  eine  der  beiden  Spulen  ruhte  in  dem  Meßspalt  aui 
der  Holzunterlage  der  Polschuhe,  so  daß  sie  sich  etwa  in  der 
Mitte  dieses  Spaltes  befand.  Durch  Drehung  des  Hebels  konnte 
sie  aus  dem  Spalte  herausgeschleudert  werden.  Die  andere 
Spule  diente  dazu,  eventuell  das  Feld  des  magnetischen  Kreises 
bei  einer  bestimmten  Stellung  der  variablen  Spalten  mit  Hilfe 
eines  anderen  Magneten  zu  kompensieren,  um  so  nur  Diffe- 
renzen von  Feldern  zu  messen.  Vorerst  wurde  von  dieser 
Spule  kein  Gebrauch  gemacht. 

Die  Emptindlichkeit  dieser  Meßvorrichtung  betrug  etwa 
20  Skt.  Ausschlag  pro  Einheit  des  magnetischen  Feldes,  wobei 
Bruchteile  Ton  1  Skt.  noch  gat  ablesbar  sind. 

Beobaohtnng^en. 
I.  Objektträger  als  Zwüchenlage  in  den  veränderlichen  Spalten. 


/- 

9  » 

a 

0 

507,0 

h 

l,tR 

437,8 

0 

2,84 

393,4 

d 

3,495 

868,7 

/  bedeutet  hierin  die  Summe  der  Dicken  beider  Spalte 
während  einer  Messung.  .?  ist  der  Mittelwert  aus  vier  bis 
fünf  Ablesungen  der  Ausschläge,  die  iui  Maximum  um  ü,3  Proz. 
voneinander  abwichen.  Nach  Gleichung  (l)  ergibt  die  Eli- 
mioation  der  unbekannten  Konstanten  aus  drei  Messungen: 

,  


Danarh  i-^t  die  fol;i:endc  Tabelle  zusammengestellt: 


aus      1  berechnet 

statt 

OiÜerenz 

Fehler 
in  Prot. 

Feld- 
änderuug 
in  Pros. 

6,  e.  d 

8,  e  492,7 
-  489,1 

m  507,0 
8,,  -  487,8 

14,8 
8,7 

-8,89 
-1,99 

26 
20 

Der  Fehler  bedeutet  die  Abweichung  des  berechneten 
Wertes  von  dem  gefundenen  in  Prozenten  des  letzteren.  Die 
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letite  Eoltunne  enlJdUt  die  pmeatische  ZanAhme  des  Feldes 
während  der  drei  angewandten  Beobachtongen  gegen  das 

kleinste,  also  **    ^  100.    Die  erste  Kolumoe  (z.  B.  a,  b,  c) 

gibt  die  drei  Beobachtungen  an,  ans  denen  die  Resultate  der 
folgenden  gesogen  sind. 


II.  Measiiigplatten  als  Zwischenlage. 


/- 

a' 

a" 

«  Mittel 

a 

0 

50S,6 

601,0 

608,8 

b 

1,000 

446,7 

444»0 

444y8 

6 

2,100 

408,4 

401,8 

40M 

d 

3,090 

374,4 

373,8 

374,1 

a 

8,980       j  864,0 

864,0 

864,0 

/  und  s  bedeuten  wieder  dasselbe ,  wie  in  Tab.  1.  Die 
Dicke  /  der  beiden  Spalten  ist  in  der  letzten  Dezimalen 
um  etwa  zwei  Einheiten  unsicher.   Die  Kolumnen  sind 

zwei  voneinander  unabhängige  Beobachtungsreiben,  die  erste 

mit  zunehmenden,  die  zweite  mit  abnehmenden  Spaltbreiten 
aufgenomuien.  Jeder  der  in  diesen  beiden  Kolumnen  ent- 
haiteueu  Werte  ist  wieder  der  Mittelwert  aus  etwa  vier  Beob- 
achtungen, die  untereinander  nur  um  wenige  Promille  ab- 
weichen. Die  entspreclienden  Werte  dieser  Kolumnen  zeigen 
eine  so  gute  Übereinstimmung,  daß  es  überlUissig  ist,  die 
Resultate  aus  jeder  einzelnen  Kolumne  zu  berechnen.  Ich 
habe  daher  gleich  die  den  Mittelwerten  s  entsprecheodea 
Werte  benutzt 


MW 

betedmet 

•tat* 

Differenz 

Fehirr 
in  Proz. 

c 

s„  =  474. ü 

508  3 

38,7 

-6,62  1 

c 

5„  =  491,9 

508,3 

16,4 

-3,22 

ä 

«6  =  489,1 

444,8 

6,7 

-1,28 

e 

9«  =  899,5 

402,4 

2,9 

-0,72 

Feld- 
Bd«nu  _ 
iu  Pros. 

4:<,r, 
2ö,3 
18,0 
18,7 


Die  auftretenden  Fehler  in  allen  drei  Beobachtungsreihen 
sind  iwar  bei  kleinen  Feldftndemngen  Uein,  aber  in  allen 
Fftllen  grdßer  als  es  der  Genauigkeit  der  Messung  entsprieht 
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Auch  der  regelm&flige  Gang  der  Fehler  mit  abnehmender 
Feldftnderong  seigti  daß  es  rieh  hier  um  eine  prinzipielle  Ab* 
weichnng,  nicht  um  Beobachtangsfehler  handelt  Es  zeigt  sieh 
also:  Das  Feld  nimmt  bei  Vermehnmg  des  magnetischen 
Widerstandes  stftrker  ab,  ak  es  nach  Gleidiung  (1)  xa  er- 
warten irib^. 

F6lgende  Möglidikeiten  kennen  dies  Verhalten  erUftren: 

1 .  Die  dnrch  Spaltrergrößemng  hervorgerofene  Vermehnmg 
der  Strenuug  würde  einen  Fehler  im  gleichen  Sinne  bedingen. 
Siclierlich  trSgt  rie  einen  Teil  zn  diesem  Fehler  bei. 

2.  Wir  haben  die  Abh&ngigkeit  des  inneren  Widerstandes 
im  Magneten  Tcn  der  Feldstftrke  —  infolge  TerSaderüdien 
Wertes  Ton  ft  —  nicht  berücksiditigi  Der  der  Polrohnbe 
kummt  kaum  in  Betracht. 

3.  Die  ma^'netomotorische  Kraft  ist  nicht  streng  als  kon- 
stant Hiizusehei). 

Sicherlieh  aber  können  wir  den  Schiaü  ziehen,  daß  die 
maguetomotorische  Kraft  bei  kleinen  Widerstandsänderungen 
als  konstant  anzusehen  ist.  Wenn  mit  der  Widerstandsäiide- 
niiig  eine  Feldänderung  von  löProz.  oder  weniger  verbunden 
ist,  so  beträgt  die  Abweichung  der  magnetomotorischen  Kraft 
jedenfalls  noch  nicht  1  Proz.  Kommt  es  auf  geringere  Ge- 
nauigkeit an,  so  dürfen  wir  auch  noch  weiter  mit  der  Wider- 
standsänderuug  gehen.  Ob  Gleichung  (1)  bei  Berücksichtigung 
der  Streuung  und  des  inneren  Widerstandes  dann  auch  noch  gilt, 
ist  möglich,  aber  durch  unsere  Beobachtungen  nicht  bewiesen. 

Keinesfalls  gilt  die  Konstanz  des  äußeren  Kraftlinien- 
flusseSi  d.  h.  der  Gesamtzahl  aller  im  Außenraum  verlaufenden 
Kraftlinien  (Linien  ftit/),  wie  sie  H.  EicheP)  vermutet.  Wenig* 
stens  ist  bei  ungesättigten  Magneten  diese  Konstanz  unzu- 
treffend. Sie  würde  eine  Konstanz  des  Feldes  im  Mefispalt 
bedingen. 

Der  gesamte  Kraftlinien Huß,  d.  h.  die  Zahl  aller,  auch  im 
Innenraum  verlaufenden  juilf- Linien  dagegen  ist  der  Theorie 
nach  konstant,  wenn  die  Magnetisierung  /  konstant  ist,  nicht 
aber,  wenn  die  emgeprftgte  Kraft  ///a  konstant  ist 


1)  H.  Eiehelf  Wu  Udbt  in  einem  pennaoenten  Magneten  per> 
MBent?  HaUe-Witleiibeiger  DiMertetion  1908. 
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IIL  Meniugplatten  als  Zwischeulage.   Meßspalt  2,5  Bm  weit. 


Z  BS 

9  ^ 

a 

0 

466,1 

b 

1,000 

410,2 

e 

8,100 

860,9 

d 

8,090 

844»9 

• 

8,080 

890,7 

aus 

berechnet 

Statt 

Differena 

FeUer 
in  Fn». 

Feld- 
ändcrung 
in  Pros. 

«, 

<?, 

« 

=  435,6 

465,1 

29,5 

-6,H 

42,8 

6, 

c 

s„  =  455,3 

465,1 

9,8 

-2,1 

25,7 

«» 

d 

8t,  =  402,5 

410,2 

8,1 

-2,0 

18,9 

e 

Sc  =  368,9 

369,9 

1,0 

-0,8 

18,6 

IV.  Mettringplatten  aU  Zwischenlage.   Meßspalt  4,5  mm  breit. 


l  = 

a  =» 

a 

0 

804,5 

b 

1,000 

270,8 

e 

2,100 

245,9 

d 

3,090 

228,6 

8,980 

215,8 

Die  9  sind  bier  Mittelwerte  aus  einer  größeren  Ansabl 
TOD  Beobachtnngen  (etwa  8). 


bareokmet 

Statt 

Differsni 

1 

,  Fehler 
1  in  Proz. 

Feld- 
ftnderuDg 
in  Prox. 

o,  r. 

p 

=  291,1 

804,5 

13,4 

T 

-4,4 

41,1 

a, 

c 

Sa  =  297,1 

804,5 

1,4 

-2.4 

23,» 

h,  c, 

d 

s„  =  268,3 

270,3 

2,0 

-0,7 

18,2 

e 

Sc  =  244,7 

245,9 

1,2 

f  -0,5 

14,0 

Die  Reihen  III  und  IV  bestätigen  die  Resultate  von  I 
und  II.  In  Reihe  IV  war  der  Meßspalt  vergrößert,  um  den 
li^iniiuß  von  rr.  noch  mehr  zu  unterdrücken.  Das  hätte  auch 
durch  Vergrößemng  der  variabehi  Spalte  geschehen  könneD, 
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doch  ist  annmehmen,  daß  beim  Mefispalt,  der  gans  im  weichen 
Eisen  Ii«gt»  die  Strexrang  keine  so  betrftchtliche  Änderang  erleidet 
Üm  mit  noch  kleineren  Feldftndemngen  sm  arbeiten,  wurde 
die  Ifikrometersohranbe  in  Anwendung  gebracht  Die  Spalt- 
ftnderang  jeden  Spaltes  betrag  je  0,2  mm,  beginnend  Ton  1  mm. 
Der  Magnet  und  die  Polschnhe  worden  besonders  fest  montiert^ 
un  YersdiiebiiDg  durch  magnetische  E[r&fte  am  vermeiden. 


V.  Mikrometerveratelluog. 


1 

9  =■ 

a 

2,0  mm 

368,9 

7,8 

h 

2,4 

856,8 

22,1 

e 

2,8 

845,8 

37,8 

d 

8,2 

886»9 

60^6 

9 

8,e 

887,4 

64,0 

f 

4,0 

818,4 

76,9 

t  bedentet  die  Werte  wie  bisher.  Diese  Daten  wurden 
aar  benutzt,  um  die  Feld&ndemng  zu  berechnen.  /  sind  die 
bd  Kompensation  des  Ausgangsfeldes  und  stftrkerer  Asta- 
siernng  des  Galvanometers  sich  ergebenden  Werte.  Abgesehen 
Ton  der  voiAnderten  Empfindlichkeit  würde  «    a  —  ^  sein. 

Die  Kompensation  des  Ausgangsfeldes  wurde  mit  der 
zweiten  am  Doppelhebel  befestigten  Spule  erzielt,  die  der 
ersten  parallel  geschaltet  war.  Während  sich  die  erste  in 
dem  Meßspalt  befand,  befand  sieb  die  Koinpensationsspule  in 
dem  etwa  1  cm  weiten  Spulte  eines  kleineren  Ringmagneten. 
Das  stärkste  im  Meßspalt  auftretende  Feld  war  etwas  über- 
kompensiert. Es  zeigte  sich  nämlich,  wenn  eines  der  Felder 
des  Meßmagaeten  das  des  Kompensationamagneten  überwog, 
daß  infolge  der  Inhomogenität  des  Kompensationsleldes  dieses 
zuerst  zu  wirken  anfing,  dann  erst  das  homogenere  des  Meß- 
spaltes. Dadurch  ergab  das  Galvanometer  zuerst  einen  Kuck 
nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  der  Ausschlag  schließlich 
erfolgte.  Das  konnte  zu  Fehlern  führen,  da  die  Ges(  liwindig- 
keit,  mit  der  die  Spulen  sieh  bewegen,  dann  einen  EintiuB  hat. 

Die  Gleichung  (1)  Uefert  für  vier  aufeinander  folgende  Beob- 
achtungen: 

~  *4  ~  *4 
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und  daraus  erhiUt  man  die  folgende  Tabelle: 


ans 

baredinet 

■tatt 

DiAteu 

Fehler 
in  Pros. 

Fdd- 
iiidcniiig 

üfc  — 

Hl  iTM« 

a,  bf  c,  d 

8„  -  Sä  =  46,1 

48,2 

WTMiI'  —  ■ 

2,9 

6,7 

h,  r,  rf,  0 

«ft  —  8.  =  39,5 

41,9 

-2,4 

-6,7 

9,0 

e,  dt  f 

8/^  40,6 

39,6 

0,9 

2^ 

1 

Die  hier  angegebenen  Fehler  beziehen  sich  auf  die  Feld- 
dtfferenzen  nnd  sind  in  Prozenten  der  gelondenen  Feidifferenzen 
angegeben.  Diese  Fehler  sprechen  natürlich  eine  ganz  andere 
Sprache  als  die  Fehler  in  den  früheren  Tabellen,  die  sich  auf 
die  Felder  selber  beziehen.  Zum  Teil  rObren  sie  woU  toh 
der  bei  den  kleinen  Spaltändemngen  nicht  mehr  so  sicheren 
Kenntnis  der  Spaltbreite  her,  andererseits  aber  auch  von  der 
geringeren  Sicherheit  bei  Messung  der  Felddifferenzen,  die  hier 
der  Größenordnung  nach  etwa  ^j^  absolute  Einheit  hetragen. 

Jedenfalls  sind  sie  so  gering,  daß  wir  das  Gesetz  (4)  der 
vorigen  Arbeit  als  bewiesen  ansehen  dürfen  innerhalb  kleiner 
Widerstandsänderuügen. 

H^eterccli. 

Daß  bei  einer  Widerstandsvermehrung  der  Magnet  nicht 
mit  stärkerer  Magnetisierung  zurin  kbleibt,  daß  also  eine  Art 
Hysteresis  nicht  vorliegt,  geht  innerlialb  der  Gültigkeitsgrenzeu 
unseres  Resultates  aus  unseren  Beobachtungen  hervor.  Diese 
Tatsache  gilt  aber  in  weit  liölieren  Grenzen,  wie  sich  durch 
ganz  einfache  Versuche  zeigen  läßt. 

Wenn  Hysteresis  vürhandeii  wäre,  so  müßte  eine  Feld- 
zunahme vorhanden  sein,  wenn  wir  den  magnetischen  Wider- 
stand erst  vermindern,  dann  auf  den  alten  Betrag  wieder  er- 
höhen. D.  h.  es  müßte  sich  durch  Verankern  und  entankem 
eine  Verstärkung  der  Magnetisierung  erzielen  lassen. 

Durch  Verankerung  eines  Magneten  lassen  sich  weit  größere 
Änderungen  des  magnetischen  Widerstandes  ausführen,  als  wir 
sie  bis  jetzt  benutzt  haben.  Ich  habe  einen  Ringmagneten 
mit  einem  10  cm  weiten  Spalt  (den  Kompensationsmagneten) 
zu  Messungen  verwandt.  £r  befand  sich  normal  gestellt  zu 
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einer  astaderten  Magnetnadel  in  ein  Ar  allemal  fester  Lage. 
fi>  wnrde  der  Anaechlag  der  Nadel  bei  nnverankertem 
Magneten  abgelesen.  Mit  einem  zylindrischen  Eisenstnck,  das 
in  den  Magnetspalt  eingepaßt  war,  wurde  der  Magnet  ver- 
ankert (ilnsschlag    nnd  daranf  wieder  entankert  (Ausschlag 

VI.  HagiMdUd  etwa  V4  ^  Sattigong. 


Dauer  der 

1 

1 

Verankerung 

*i 

H 

OyftMm. 

150,0 

87,0 

160,0 

149,0 

85,5 

148,8 

0,5 

1  148,0 

88,0 

148 

5 

88,0 

148,5 

Vli  Magnetfeld  etwa  */,  der  Sättigung. 

Uaui-r  (ItT 

1 

Verankerung 

*t 

> 

j  198,9 

75 

194,8 

8  Min. 

198,0 

77 

195,9 

195,9 

80 

196,0 

197,0 

1  " 

197,0 

Das  Resultat  der  Beobachtungen  ist  also  das  folj?ende. 

1.  Wenn  mit  der  Widerstandsverminderuiig  Feldänderungen 
von  weniger  als  15  Pro/,  verbunden  sind,  können  wir  die 
magnetomotorische  Kt  alt  mit  einer  wohl  für  alle  Zwecke  aus* 
reichenden  Genauigkeit  als  konstant  ansehen. 

2.  Für  größere  Feldänderungen  ist  die  Konstanz  der 
magnetomotorischen  Kraft  sehr  wohl  möglich,  aber  durch  unsere 
Versuche  nicht  bewiesen. 

3.  Hysteresis  ist  in  weit  höherem  Grade  nicht  vorhanden. 

4.  Die  Konstanz  des  äußeren  Kraftlinienflusses  bei  un- 
gesättigten Magneten  ist  unrichtig. 

Im  Tabinger  Physikalischen  Listitut  werden  weitere  Unter- 
snchnngen  Uber  diese  EVage  angestellt. 

Heidelberg,  im  Dezember  1904,  Physik.  Institut 

(Eingegangen  lö.  Dezember  1904.) 


188 


lU.  JSrwiderung  der  Bemerkung  von  Cr*  Makkeri 

van  M.  JEtulshofm 


Am  Schlüsse  meiner  Abhandlung  über  die  Oberflächeii- 
spannunfj  in  diesen  Annalen*)  schrieb  ich,  daß  der  Hauptinhalt 
des  Stückes  schon  in  den  Berichten  der  Koninkl.  Akad.  van 
Wetensch.  zu  Amsterdam  (29.  Januar  1900)  mitgeteilt  worden, 
und  daß  es  mir  erwünscht  vorkomme  darauf  hinzuweisen,  da 
geraume  Zeit  später  über  diesen  Gegenstand  Bemerkungen 
gemacht  worden  sind  von  einem  Autor,  der  meine  Mitteilung 
an  die  K.  A.  van  W.  niclit  erwähnt  hat.  Hierbei  zielte  ich  hin 
auf  eine  Abhandlung  Bakkers  „Zur  Theorie  der  Kapillarität'* 
in  der  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  33.  1900.  In  dieser  Ab- 
handlung findet  man  den  Hauptinhalt  des  von  mir  in  den  Be- 
richten der  K.  A.  v.  W.  Mitgeteilten  wieder,  in  Einzelheiten 
davon  verschieden;  eine  frühere  Arbeit  von  Bakker  wird  darin 
mit  meiner  Auffassung  in  Übereinstimmung  gebracht.  Nicht 
nur  in  der  Zeitschrift  für  physik,  Chemie,  sondern  auch  in 
den  Archives  N6erl.  und  in  mehreren  Lieferungen  des  Journal 
de  Physique  bat  Bakker  meine  Erklärung  der  Oberflächen- 
spannung mitgeteilt y  ohne  dabei  meinen  Namen  zu  nennen. 
In  diesen  Annalen  findet  sich  femer  ein  Aufsatz  Bakkers:*) 
„Bemerkung  über  die  Theorie  der  Oberflächenspannung  von 
JL  Hulshof**.  Ich  gebe  auf  diese  Bemerkung  folgende 
Antwort. 

Zuerst  sagt  Bakker,  daß  von  ihm  in  der  Zeitschrift  f&r 
pbysik.  Chemie  28.  p.  717.  1899  schon  auf  ähnliche  Weise  eine 
Beziehung  deduziert  sei,  als  von  mir  in  den  Berichten  der  R. 
A.  V.  W.  mitgeteilt  worden.  Diese  Behauptung  Bakkers  er- 
weist sich  aber  als  falsch,  wenn  man  sein  Stück  liest.  Hier 
leitet  Bakker  den  Wert  des  Molekulardmckes  in  einem  Punkte 
der  kapillaren  Schicht  aus  der  Vorstellung  her,  daB  dieser 
Bruck  entstehe,  indem  die  verschiedenen  Schichten,  woraus  die 

1)  H.  Halshof,  Ann.  d.  Phji.  4.  p.  186  fl;  1901. 
S)  O.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  609.  1904. 


Digitized  by  Google 


3runderunff  der  Benurhmff  wm  G.  Bakker»  189 

Grenzschicht  besteht,  zufolge  der  gegenseitigen  Attraktion 
nach  innen  getrieben  würden.  Also  wird  der  Holekalardruck 
in  einem  Pnnkte  durch  Er&fte  bestimmt ,  welche  zum  TeQ 
weit  außerhalb  dieses  Punktes  wirken.  Bei  dkur  Auffatnaig 
ist  der  MolMlardnick  eine  Große,  welche  m  aUen  lUehiungen 
demselben  Wert  hat  Bakker  gibt  denn  auch  für  den  Wert 
des  Molekulardmckes  in  diesem  Punkte  nur  einen,  niizigen  Wert 
an.  Meiner  Auffassung  nach  bestimmt  man  den  Molekular* 
druck  in  einem  Punkte  (als  die  direkte  Folge  der  Attraktion 
der  Teilchen)  aus  dem  Zustande  der  unmittelbaren  Umgebung 
dieses  Punktes,  und  ist  der  Moiekulardruck  infolge  der  nicht 
homogenen  Stoffrerteilung  in  der  kapiUaren  Schicht  in  tot- 
sohiedenen  Bichtungen  Terschieden.  Also  sind  eben  in  der 
Saehe,  um  welche  es  sich  bei  der  Erklftrong  der  Oberflächen- 
spannung handelt,  unsere  Meinungen  prinzipiell  und  voll- 
kommen verschieden,  so  daß  statt  ähnUeh  gelesen  werden  soll : 
ganz  verschieden.  Es  ist  aber  höchst  merkwürdig,  duli  Bakkor 
im  April  1904  so  etwas  schreiben  kann,  denn  hieraus  geht 
henur.  dub  er  den  wirklich  tiefgehenden  Unterschied  zwischen 
beiden  Auffassungen  nicht  begreift,  obwohl  er  einige  Monate 
nach  meiner  Mitteilung  an  die  K.  A.  v.  W.  auf  dieselbe 
N\'eise,  als  ich  es  tat,  den  Moiekulardruck  in  der  kapillaren 
Schicht  bestimmt  hat. 

Aul  Veranlassung  meines  Vorwurfes,  daß  Bakker  meine 
Mitteilung  an  die  K.  A.  v.  W.  nicht  erwähnt  hat,  bemerkt 
Bakker  weiter:  Dieses  Resultat  (daß  in  der  kapillaren  .Schicht 
der  Moiekulardruck  infolge  der  Attraktion  m  verschiedener 
Kichtung  einen  verschiedenen  Wert  hat),  welches  aber  nicht 
neu  war,  wie  Hulshof  meinte,  wird  fast  selbstvei'ständlich 
durch  folgende  Betrachtung  —  —  — Bakker  hat  also 
gemeint,  dieses  Resultat  übernehmen  zu  dürfen,  da  es  nicht 
neu  sei.  Hiermit  erkennt  er  also  an,  daß  es  nicht  von  ihm 
ist.  Das  Resultat,  welches,  wie  Bakker  sagt,  nicht  neu  ist, 
war  aber  November  1899^)  dem  Bakker  unbekannt,  da  für 
ihn  der  Molekulardruck  damals  noch  eine  Größe  war,  die  in 
allen  Bichtungea  denselben  Wert  hat,  was  herrorgeht  aus  der 


X)  G.  Bakker,  AbhandL  dar  koninkl.  Akad.  vun  Weteusob.  sa 
Amtterdfun  p.  Siil. 
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H,  HuUhof. 


Weise,  wie  er  denselben  definiert  Jbür  Prof.  van  der  WaaU, 
der  meine  Mitteilung  der  K.  A.  v.  W.  anbot,  war  das  Resultat 
und  die  unmittelbar  daraus  hervorgehende  Erklärung  der  Ober- 
flächenspannuDg  wohl  nea,  so  daß  es  Bakker  wahrscheinlich 
schwer  weiden  wird|  ans  der  Literatur  zu  beweisen,  daß 
es  nicht  neu  war,  was  er  doch  eigentlich  in  einem  solchen 
Falle  tun  sollte.  Anstatt  nämlich  die  Stelle  anzufahren,  wo 
meine  Auffassung  zn  finden  wäre,  stellt  Bakker  eine  Be- 
trachtung an.  Ob  nun  diese  Betrachtung  eine  Betrachtung 
Ton  Bakker  selbst  genannt  werden  darf,  möge  Folgendes 
zeigen.  Ich  hatte  gesagt:  in  der  kapillaren  Schicht  ist  der 
Moleknlardmck  in  der  Richtung  jener  Schicht  und  senkrecht 
darauf  TerBchieden,  dasselbe  gilt  also  yon  dengenigen,  was  man 
als  Druck  in  jenen  Richtungen  zu  betrachten  hat;  es  gibt 
also  eine  Oberflftchenspannung.  Bakker  sagt  nun  naMer: 
es  gibt  eine  Oberflftchenspannung,  also  eine  Druckdifferens, 
also  eine  Molekulardruckdifferenz  in  beiden  Riohtungen.  Nun 
besteht  zwar  ein  geringer  Unterschied,  denn  im  ersten  Ftlle 
wird  aus  der  Ursache  zu  der  Folge,  und  im  zweiten  Falle 
wird  aus  der  zu  beweisenden  Folge  zum  Vorhandensein  dsr 
Ursache  konkludiert,  aber  der  Unterschied  ist  doch  nicht  so 
groß,  daß  Bakker  das  Recht  h&tte,  diese  Sache  als  etwas 
Neues  von  ihm  in  vier  Zeitschrifiten  zu  veröffentlichen  und 
sich  in  der  fünften  Zeitschrift  mit  der  Behauptung  zu  ent* 
schuldigen,  daß  die  ältere  Darlegung  von  mir  nicht  neu  sei. 
Die  Sache  ist  sehr  einfach  und  selbstverständlich,  wenn  man 
sie  einmal  weiß.  Eben  wegen  der  Selbstverständlichkeit  der- 
selben ist  die  Aulfassung  wahrscheinlich  richtig,  was  die 
Hauptsache  betrifft,  und  eben  deshalb  wiederum  wünsche  ich 
mein  gutes  Recht,  die  Priorität  zu  behaupten. 

Es  ist  klar,  duü  ich  darauf  hinweisen  mußte,  daß  sowohl 
der  Wert  als  das  Wesen  der  Oberflächenspannung,  wie  sie 
aus  der  gegebejieii  Erklärung  hervorgingen,  in  Übereinstimmung 
waren  mit  der  tbi  i  inodynamischen  Theorie.  Diese  Theorie  hat 
die  älteren  Theorien  mit  ihrer  scheinbaren  und  unerklärten 
Oberflächenspannung  verworfcTi.  da  in  denselben  den  Zustands- 
änderungen.  welche  eintreten,  wenn  die  Größe  oder  die  Form 
der  Übertiäche  verändert  wird,  nicht  Rcclinung  getragen  wonien 
ist  Bei  TonHelmholtz  und  van  der  Waals  habe  ich  ^lUttz« 
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mchen  mmmtf  habe  sie  also  niobt  fiberaehen,  wie  Bakker 
behauptet 

Sonderbar  ist  es  auch,  daß  Bakker  behauptet,  es  sei 
mir  nnbekaimt,  daft  bu  genOgend  niedriger  Tempetatur  der 
Druck  in  der  QrenzeehiGht  in  der  Bichtang  jener  Schicht 
negatiT  sein  muß.  In  meiner  Abhandlung,  ttber  welche  er 
spricht,  ja  sogar  in  demselben  Satz,  den  er  anffthrt,  schrieb 
ich  wGrÜich^:  ,»Was  wir  als  Druck  in  der  Richtung  der 
kapUlaren  Schicht  zu  betrachten  haben,  wird  zur  Ausreckung 
mitwirken  (dieser  Druck  kann  natürlich  auch  negative  Werte 

haben),  gleich&lls  Meine  Vergleichung  ist  denn 

auch  Tollkommen  richtig,  denn  der  Nachdruck  muß  gelegt 
werden  auf  die  Druckdifferenzen  und  nicht  auf  die  absoluten 
Werte  des  Druckes. 

Bakker  schließt  seine  Bemerkung,  indem  er  sagt,  daß  es 
die  van  der  Waalsschen  Gedanken  im  allgemeinen  seien,  die 
mich  und  ihn  geleitet  hiltten.  Ich  meine  aber,  daü  von  mir 
und  nicht  von  Bakker  mit  Hilfe  der  van  der  Waalsschen 
Zustandsgieichung,  nachdem  diese  für  die  nicht  homogenen 
Phasen  der  kapillureu  Schicht  brauchbar  gemacht  worden  war, 
die  Frage  der  Oberflächenspannung  behandelt  worden  ist. 

Es  waren  nicht  van  der  Waalssche,  sondern  Maxwell- 
sche  Gedanken,  durch  welche  Bakker  sich  bei  der  Behandlung 
der  Frage  hat  leiten  lassen.  Doch  hat  Bakker  auch  auf 
diesem  Wege  die  Frage  nicht  gelöst  vor  meiner  Mitteilung  an 
die  K.  A.  V.  W.  Er  sagt  zwar  in  einem  Anhange  zu  seiner 
Bemerkung  p.  619: 

Weiter  ist  die  Kohäsion  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
und  also  senkrecht  zur  OberÜäche  der  Kapillarschicht: 


nnd  verweist  nun  nach  einer  Mitteilung  von  seiner  Ilaud  an 
1)  B.  Hnlskof,  Ann.  d.  Phyi.  4.  p.  184  u.  185.  1901. 


und  in  der  lUchtung  der  Oberfläche 
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die  K.  A.  v.  ^^^  p.  322.  1899,  aber  wenn  man  hieraus  schließen 
wollte,  daß  Bnkker  damals  schon  gewnfit  habe,  daß  der 
Molekulardruck  (Kobftaion)  in  der  kapillaren  Sohicbt  in  ver- 
schiedener Richtung  verschieden  ist,  dann  würde  man  sich 
sehr  irren.  Im  angefahrten  Stftck  spricht  Bakker  gar  nicht 
von  Koh&sion,  nnd  wie  ans  der  vorigen  Seite  derselben 
Abhandlang  hervorgeht»  war  der  Moiekalardmek  für  ihn 
damals  noch  eine  Grdfie,  die  in  allen  Bichtangen  denselben 
Wert  hat 

Delfty  Dezember  1904. 

(Eing^gMigen  31.  DezamlMr  1904.) 


DnMk  «M  Un^agu  A  Wlttig  la  Lolpsig. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.   BAND  16. 


1.  JPhotoelektrische  Erscheinungen  am  feuchten 
Jodsilber;  von  Hermann  Scholl» 

(Leipziger  Habililationflsclirift.) 


1.  ML 

Inhalt:  1.  Eänleitang;  Oxjdations- oder  Diffasionspotentiale?  p.  198* 
S.  Feuchtes  Jodsilber  spaltet  beim  Belichten  freies  Jod  ab  p.  196.  3.  Nach- 
weis von  DiffusioDspotentialeQ  p.  197.     4.  VersucbBanorduang  p.  200. 
5.  Jodsilbernaembranen  p.  204.    6.  Erzeuguogsort  der  „Lichtiooen";  Be- 
weglichkeit im  festen  Jodsilber  p.  207.    7.  Einfluß  violetter  Vorbelichtung 
aaf  die  EmpfindUdikeit  im  laagweUigeii  Oebiele  p.  212.  8.  Der  im  vio- 
kMen  Udhte  gebildete  Stoff  ist  kein  jodlmerce  oder  jodreicberes  IVodnkt 
des  normalen  Jodids  p.  213.   9.  Zerfall  dieses  Stoffes  im  Dunkeln  p.  217. 
10.  Der  Stoff  besitzt  hohe  Diffasionsgeschwindigkeit  im  Jodsilher  und  in 
der  PJössigkeit  p.  219.    11.  Schnelle  Zerstörung  des  Stoffes  im  roten  etc. 
Lichte;  im  ganzen  langwelligen  Spektral bereiche  nur  ein  einziger  Stoff 
•mneiimeii  p.  221.   12.  GleichgewiehWtoMeiitwtton  dee  Btoffss  bei  Ehi- 
wiikmig  beetimmCer  StreUoiig  p,  224.  18.  Fkelee  Jod  wMct  nor  enf  die 
pbotoel  ektrische  Empfindlichkeit  dee  normaleB  Jodids,  nicht  des  im  vio- 
letten laichte  gebildeten  Stoffes  ein  p.  227.    Ii.  J  V  und  J  FF,  zeitlicher 
Verlauf^  Abhängigkeit  von  Intensitftt  and  Farbe  dee  einwirkendes  Lichtes 
p.  281.   

!•  Seit  BecqnereU  ^]  Untmaofanng  der  photoelektrischen 
ErBcheinnogen  an  Sttberhaloiden  ist  derselbe  Qegenstand  in 
mehreren  Arbeiten  behandelt  worden;  aber  die  Frage  nach  dem 
Hechanisjnns  dieser  Vorgänge  hat  meines  Wissens  keine  nm- 
fitfsende  nnd  einwandfreie  Beantwortung  gefunden. 

Es  handelt  sich  um  folgende  Tatsachen.  Taucht  man  eine 
mit  Chlor-y  Brom-  oder  Jodsilber  bedeckte  Platinplatte  in  an* 
gQsänerle«  Wasser  oder  in  Lösungen  der  entsprechenden  Alkali* 
haloide,  so  beobachtet  man,  daß  das  Potential  des  Platins  gegen 
die  Fittssigkat  durch  Belichtung  der  Silberhaloidschicht  Ycr- 
ändert  wird:  im  Licht  ist  die  Platte  positiver,  kathodischer  als 
im  Dunkeln.  Wird  die  Platte  mit  einer  ähnlich  präparierten, 

1)  £.  Beeqnerel,  La  bnriAre  2;  p.  m£  JPsito  1868. 
AaeriM  4»  Ikmlk.  lY.Mt«.  16.  13 
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in  dieselbe  Flüssigkeit  tauchenden,  aber  dunkel  gehaltenea 
Elektrode  verbunden,  so  fließt  durch  den  Verbindiuigsdraht 
ein  dauernder  „photoelektrischer'  Strom  von  der  belichteten  zur 
dunklen  Elektrode.    Becquerel')  selbst  schreibt  den  bei  Be- 
lichtung der  Silberhaloide  auftretenden  freien  Halogenen  die 
maßgebende  Rolle  zu  und  findet  die  aus  dieser  Auffassung  sich 
ergebende  Folgerung,  daß  bei  ErsaU  der  Platinunterlage  durch 
eine  solche  v(ni  Silber  wesentlich  geringere  Effekte  entstehso 
müssen,  durch  das  Experiment  bestätigt  Was  an  Becquerels 
Vorstellangen  haltbar  ist,  würden  wir  heute  am  besten  wieder* 
geben,  wenn  wir  s:i^en,  da6  es  sich  am  OxydationspoteniiaU 
handelt.    Diese  Erklärung  scheint,  ausdrücklich  oder  still- 
echweigend,  allgemeine  Annahme  gefunden  zu  haben;  so  Ter- 
tritt  auch  Luggin*)  in  mehreren  umfangreichen  Arbeiten  Aber 
die  photoelektrischen  Erscheinungen  die  Becquerelsche  An* 
sieht  als  die  plausibelste^  da  y^fast  immer  das  qualitatire  Ver- 
halten d«r  lichtempfindlichen  Elektrode  auf  einen  Austritt  Ton 
freiem  Halogen  deutet". 

Aber  die  Versuche  von  Arrhenius^  Aber  die  Abh&ngig- 
keit  des  elektrischen  Leitvermögens  der  Silberhaloide  Ton  der 
Belichtung  lassen  noch  eine  andere  Deutung  möglich  ersdieiBSB. 
Arrhenius  fand,  daß  Chlor*,  Brom-  und  Jodsilber,  auf  Glas- 
platten in  trockener,  dttnner  Schicht  zwischen  Silberelektrodea 
angebrachte  ihren  Widers^d  merklich  Ternngerten,  wemi  sie 
▼on  Lichtstrahlen,  besonders  blauen  und  violetten  getroffisn 
wurden.  Sieht  man  von  der  ganz  unwahrscheinlichen  Anuahne 
ab,  die  Wirkung  der  Belichtung  könne  darin  bestehen,  daß  die 
Beweglichkeit  der  in  den  Silberhaloiden  auch  im  Dunkeln  vor* 
haiideneii  Ionen  im  laicht  t^rößer  wird,  so  beweisen  diese  Ver- 
suche, daß  in  den  Silberhaloiden  durch  violette  Bestrahlung 
neue  Ionen  erzeugt  werden.  Das  wird  auch  beiden  Becquerel- 
schen  Platten  geschehen;  und  da  die  Konzentration  dieser  neu 
entstehenden  Ionen  wegen  der  starken  Absorption  des  wirksamen 


1)  E.  Becquerel,  1.  c.  p.  126. 

2)  H.  Luggin,  Zeitachr.  f.  phjs.  Chem.  23.  p.  577.  1897;  BUung 
tiU  L  Svaoika  Vet  AkdL  HaadUDgar  11.  Nr.  «.  1898;  Si.  Att.  I. 
Nr.  1.  1899. 

8)  S.  Arrhenius,  Sitzangsber.  der  k.  Akad.  der  Wiw— snh  M 
Wien,  Mathen.-iuttiinriM.  KlaMe  86.  p.  881.  1887. 
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Lichtes  in  der  Silberbaloidschicht  am  größten  sein  muß  an  der 
Berübrungsfläche  Silberbaloid-Flüssigkeit,  so  wird  von  dieser 
Stelle  aus  ein  Konzentrationsgefalle  sowohl  gegen  die  Platin- 
unterlage bin,  als  auch  in  die  freie  Flüssigkeit  auftreten  müssen. 
Somit  werden  auch  zwei  Diffusionspotentiale  zur  Ausbildung 
kommen,  deren  Differenz  eine  Verschiebung  des  Potontiaiunter- 
Bchiedes  Flatin-Flttssigkeit  herbeiführen  muß. 

Es  Jcann  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  die  an  Chlor-  und 
Bfomsübenlektroden  beobachteten  Potentialändeningen,  be- 
sonders dann,  wenn  die  Silberhaloide  in  fein  yerteiltem  Za* 
standy  also  nicht  kohärent,  auf  die  Platinunterlage  aufgebracht 
wurden,  teilweise,  und  wahrscheiDlich  sogar  in  der  Hauptsache, 
als  Oi^dationspotentiale  ansnsprechen  sind.  Denn  die  ge- 
nannten Silberhaloide  geben  erwiesenermaßen  bei  BeUchinng 
freies  Halogen  ab,  das,  besonders  wenn  Zwisehenrinme  zwisdien 
den  Chlor-  nnd  Bromsflberteüchen  den  Ziltritt  zur  Platinnnter* 
läge  ennöglichen,  an  diese  gelangen  nnd  dann  notwendig  deren 
Potential  gegen  die  FlOssigkeit  erh5hen  mvfiw  Und  auch  dann, 
wenn  diese  fisloide  in  kohftrenter  Schicht,  etwa  gewonnen  dnrch 
CUorieren  und  Bromieren  ?on  metaUUichen  Silberttberzttgen, 
die  Platinoberflftche  bedecken,  darf  an  der  en^hnten  Anf- 
fiMsnng  festgehalten  werden;  denn  viele  Qrllnde  sprechen 
dalllr,  daß  die  Silberhaloide  als  Lösungsmittel  sowohl  fftr  die 
freien  Halogene  als  auch  deren  Ionen  zn  betrachten  sind. 

Aber  bei  JodsUberelektroden  ist  die  Annahme  von  Oxy- 
dationspotentialen keineswegs  so  einwandfrei;  denn  die  Ab- 
spaltung freien  Jods  ans  belichtetem  Jodsilber  ist  nicht  sicher 
nachgewiesen.^)  In  einer  früheren  Arbeit^  konnte  ich  zeigen, 
daß  die  durch  Belichtung  an  reinen  Jodsilberschichten  be- 
wirkten Veränderungen  sicher  nicht  durch  Austritt  von  freiem 
Jod  erklärt  werden  können.  Zwar  lumdelte  es  sich  damals  um 
reines  trockenes  Jodsilber,  während  in  den  Becquerelschen 
Versuchen  solches  benutzt  wird,  das  mit  wässerigen  Lösungen 
im  Gleichgewicht  steht;  aber  auch  für  dieses  Jodsilber,  das 
sich  im  Licht  sehr  wenig,  bei  Gegenwart  von  freiem  Alkali- 

1)  Vgl.  J.  M.  Bder,  HsadK  der  Photographie  1*.  8.  Aufl.  p.lTr. 

H.  W.  Vogel  I  Ouidb.  d.  Pliotogmpbie  !•  4.  Aufl.  p.  170. 

2)  H.  Scholl,  Wied.  Ann.  «8.  p.  US.  1899;  Aich,  t  wiin.  FhotogFr 

I.  p.  841.  1899. 
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Jodid  sogar  gar  nicht  8icht})ar  verändert^),  ist  die  Kutbindung 
von  freiem  Jod  recht  zweifelhaft.  Demnach  wird  man  die  an 
Jodsilberelektroden  beobachteten  Potentialänderungen  nicht 
ohne  nähere  Prüfung  für  Oxydationspotentiale  halten  dürfen; 
Tielmehr  erscheint  es  gerade  hier  sehr  wohl  möglich,  daB  den 
Dififusionspotentialen  eine  bedeutsame  Rolle  zukommt. 

Der  Versacby  die  Sachlage  aufzuklären,  führte  denn  auch 
211  einer  Anordnung,  bei  der  unzweifelhaft  Diffusionspotentiale 
als  mitwirkend  anzunehmen  sind;  über  diese  Beobachtungen 
soll  in  der  Torliegenden  Arbeit  berichtet  werden.  Der  Unter- 
suchung wurde  speziell  Jodsilber  unterworfen,  einmal  aus  dem 
oben  angegebenen  Omnde,  sodann  aber,  weil  wegen  der  geringen 
Veränderlichkeit  des  Jodsflbers  im  Lichte  hier  am  ehesten 
konstante  und  einfache  Yerhftltnisse  erwartet  werden  durften. 

%m  Zunächst  ließ  es  sieh  doch  auch  ftr  das  Jodsflber 
wahrsoheinlich  maehen,  da6  es,  in  wässerigen  Losungen  stehend, 
beim  Belichten  freies  Jod  abspaltet  Li  einem  aus  l^iegelplas* 
platten  znsammengekitteten  mit  n/lOO  EJ-LOsung  gef&Uten 
Trog      (ca.  6  X  8  X  0,5  cm]  (Fig.  1)  war,  anliegend  an  der 


Wand  a,  ein  Qlimmerblatt  c  eingesenkt,  dessen  von  a  ab- 
gewandte Oberfläche  einen  nach  dem  Kundtschen  Verfahren 
hergesteUten  dUnnen  Piatinspiegel  trug;  weiter  tauchte  in  den 
Trog,  und  zwar  mit  ihrem  Ende  direkt  an  der  Platiobelegung 
Ton  e  anliegend,  eine  lu  feiner  Spitse  ausgeiogene  Kapillare 
welche  die  Verbindung  der  Flüssigkeit  im  Trog  mit  einer 

1)  H.  w.  Vog«i,  1.  c  p.  na 


Rg.  1. 
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nnpolarisierbaren  Elektrode  JS^)  vermittelte.  Es  warde  nun 
das  Potential  F  von  e  gegen  £f  das  abrigens  stets  positiv  war, 
durch  geeignete  Kompensationsvorrichtnng  und  Elektrometer 
gemeeseo  und  seine  bei  kräftiger  Bestrahlnng  mit  der  Bogen« 
lampe  doich  den  Platinspiegel  von  c  bindarch  auftretende 
Verftndenmg  verfolgti  einmal  wenn  sieb  kein  festes  Jodsilber 
im  Trog  befand,  dann  nachdem  bei  e  eine  mit  festhaftender 
Jodsilberschicht  ttbeixogene  Glasplatte  eingesenkt  war.  Im 
ersten  Fall  stieg  F  w&hrend  einer  Belichtnngsxeit  von .  etwa 
80  IGniiten  langsam  nahe  linear  an,  und  xwar  um  etwa 
0,00032  Volt  pro  Minute;  das  ist  erklärlich,  denn  ee  findet 
unter  dem  EinfluB  des  Lichtes  eine  Oxydation  der  Jodionen 
an  freiem  Jod  durch  den  gelösten  Luftsauerstoff  statt,  die  aa 
der  Platinoberflftdiie  wohl  noch  katalytisch  beschleunigt  ist 
Be&nd  sich  aber  die  mit  Jodsilher  Aberzogene  Platte  e  im 
Trog,  so  war  der  Effekt  der  Belichtung  ein  außerordentlioh  vi^ 
sl&rkerer;  nach  einigen  Minuten  begann  Twieder  nahe  geradlinig 
XU  steigen,  und  xwar  um  0,00194  Vdt  pro  Mia.,  nahm  nadi  Ver^ 
dunkelung  mehrere  Minuten  noch  weiter  su,  um  dann  einige  Zeit 
hindurch  merklich  konstant  su  bleiben  und  schließlich  zu  fallen. 

Die  Belichtung  von  festem,  in  wässerige  Lösung  eintauchen- 
den Jodsilber  läßt  also  unzweifelhaft  das  Potential  einer  in 
diese  Lösung  eingeführten  Platinelektrode  steigen.  Da  bei 
der  beschriebenen  Anordnung  und  dem  gescbilderten  Verlauf 
Von  /  Diffusionspotentiale  wohl  ausgeschlosseu  siud,  kann  es 
sich  nur  um  ein  Oxydationspotential  handeln,  das  sich  an  un- 
greilbarer  Klektrode  einstellt.  Fwird  größer,  d.h.  die  Konzen- 
tration der  höheren  Oxydalionsstufe  nimmt  zu  oder  diejenige 
der  niederen  ab.  Nach  Lage  der  Dinge  erscheint  nur  das  erstere 
möglich:  man  wird  den  Schluß  ziehen  müssen,  daQ  bei  der  Beiich' 
tunff  von  Jodbilber  freies  Jod  in  die  umgebende  Flüssirfkeit  hineintritt 

3.  Also  auch  beim  Jodsilber  sind  die  an  Becquerel sehen 
Platten  beobachteten  Belichtungspotentiale  wenigstens  teilweise 
als  Oxydationspotentiale  anzusehen;  damit  ist  aber  natürlich 
noch  keineswegs  der  Nachweis  geliefert,  daß  Diffusionspotentiale 
nicht  zur  Mitwirkung  kommen.  Um  die  Frage  nach  der  Existenz 
dieser  letsteren  bei  Belichtung  von  JodsUberschiohten  einwand» 


1)  BiihMdmht  unter  Mtm  AgiJ  hi  KJ-Lteeag;  Tgl.  untm 
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frei  zu  entscheiden,  ist  es  notwendig,  Oxydatiouspotentiale 
prinzipiell  auszuschließen,  also  Metalle  be/.  Körper  mit  metalli- 
schem Leitvermögen  in  der  Nähe  des  belichteten  Jodsilbers 
ganz  zu  vermeiden.  Es  wurde  deshalb  versucht,  Jodsilber  in 
Form  fester  Plättchen  zu  erhalten  und  diese  als  Membranen 
xwischen  iwei  im  Übrigen  Toneinander  isolierten  Flüssigkeits- 
massen  zu  benutzen,  deren  Potentialdifferenz  beim  Belichten 
der  Jodsilbermembran  zn  Terfolgen  war. 

Die  Herstellung  solcher  festen  Jodsilberplättchen  gelang 
zuerst  durch  andauernde  anodiscbe  Polarisienmg  eines  Silber» 
bleches  in  Jodkalüösung,  die  mit  Jodsilber  gesättigt  war* 
Nach  Verlauf  einiger  Stunden  konnte  das  Jodsilber  in  einem 
mehrere  Quadratzentimeter  großen  Stück  leicht  mit  scharfem 
Heaser  Tom  Silberblech  abgehoben  werden;  es  stellte  dann 
ein  festes  nnd  ziemlich  hartes  TBfeldien  dar  Ton  grauschwarzem 
Aussehen.  Diese  Fftrbnng  rührte  lediglich  her  Ton  einer  sehr 
dünnen  schwarzen  Schicht,  welche  diejenige  Oberfläche  des 
Pl&ttchens  bedeckte,  die  Torher  am  Silber  angelegen  hatte. 
Durch  Abkratzen  konnte  die  schwarze  Schicht  leicht  entfernt 
werden,  und  dann  sah  das  etwa  0,8  mm  dicke  Pl&ttchen  rein 
hellgelb  aus,  wohl  trüb  und  undurchsichtig,  aber  ziemlich 
durchscheinend. 

Das  so  gewonnene  JodsilbertSlelchen  wurde  mit  Siegellack 
auf  ein  etwa  1  cm  im  Durchmesser  haltendes  Loch  in  der 
Wandung  eines  Terschließbaren  Olasgef^^  sorgsam  au& 
gekittet  Nachdem  letzteres  mit  Terdttnnter  KJ-Lösung  ge- 
eilt und  in  diese  eine  Platinelektrode,  weit  entfernt  von  der 
Jodsilberplatte,  eingeführt  war,  wurde  das  Ganze  in  einen  mit 
derselben  KJ-Lösung  gefüllten  Trog  getaucht,  in  dem  eine 
zweite  Platinelektrode  stand.  Die  Potentialdifl'erenz  der  beiden 
Elektroden  konnte  mit  dem  Elektrometer  beobachtet  werden. 
Und  als  7iun  das  weiße  Licht  einer  Ji<>(jrnlainj)e  die  JodsilUi- 
membran  traf,  gab  das  E/e/ifrometer  sofort  einen  sehr  hräftitjen 
Aasschlag,  eine  PotentiaU-rfiohmig  der  dunklen  Seite  des  Judsilbers 
gegen  die  belichtete  um  nahe  '  i  .^^,  J  ult  anzeigend.  Diese  Potential- 
dififerenz  verschwand  bei  Verdunkelung  äußerst  schnell,  jeden- 
falls in  wenigen  Minuten,  wie  denn  überhaupt  alle  diese  Er- 
scheinungen sich  durch  große  Einstellungsgeschwindigkeit  aus- 
aeichnen  und  schon  dadurch  ganz  anderen  Charakter  besitzen 
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als  die  sehr  viel  träger  verlaufenden  Änderungen,  die  an 
isolierten  Becquerelschen  Elektroden  mit  Platinuuterlage 
beobachtet  werden. 

Der  Widerstand  der  ganzen  Zelle  zwischen  den  Platin- 
elektroden konnte  gemessen  werden;  er  sank  beim  Belichten 
der  Jodsilbermembran  um  ein  sehr  Merkliches  und  stieg  bei 
Verdunkelung  wieder  nahe  «luf  den  alten  Wert  an.  Die  von 
Arrhenius  beobachtete  Zunahme  der  Leitfähigkeit  tritt  also 
auch  unter  diesen  Umständen  deutlich  hervor;  und  damit  sind 
denn  alle  Bedingungen  erfüllt,  die  das  Auftreten  von  Diffusions- 
poteDtialen  in  dem  oben  skizzierten  Sinne  notwendig  machen. 

Ob  allerdings  die  beobachteten  Potentialänderungen  ledig- 
lich auf  Rechnung  dieser  Diffusionspotentiale  zu  setzen  sind, 
d.  ob  Oxydationspotentiale  gar  nicht  mitwirken,  ist  zunächst 
noch  fraglich.  Üls  wäre  ja  möglich,  daß  das  Leitvermögen  des 
Jodsilbers  ganz  oder  teilweite  ein  metallisches^)  ist;  dann 
müßte  eben  das  bei  Belichtung  erwiesenermaßen  frei  werdende 
Jod  eine  Potentialversohiebnng  im  beobachteten  Sinne  herbei* 
föhren.  Es  läßt  sich  nnn  leicht  zeigen,  daß  wenigstens  flbr 
die  donkle  Jodsilberplatto  metallische«  Leitrermögen  nicht  an- 
zunehmen ist.  Wenn  nftmlieh  bei  Zusatz  von  freiem  Jod  zum 
Elektrolyten  auf  der  einen  Seite  a  der  Membran  diese  Seite 
gegenttber  der  anderen  jodfreien  b  eine  Potentialemiedrigung 
aufweist»  wird  man  an  metallisches  LeitTermögen  des  Jodsilbers 
denken  müssen.  NatttrUch  ist  es  notwendig,  die  Potentiale  zu 
beziehen  auf  eine  Elektrode,  die  gegen  die  Flflssigkeit  a  stets 
die  gleiche  PotentialdiffBrenz  zeigt,  also  durch  das  bei  a  su- 

1)  Nach  den  heutigen  Anschauungen  über  die  Natur  des  iiietallifchen 
Leitvermögeua  wird  man  den  Grund  dafUr,  dali  Oxydatiouspotentiale 
sieh  Ml  den  in  die  OzjdsHoM— Rednktionsmittellfiaung  eintnoehenden  nn- 
«■greifbnran  Metalleldttroden  dnateUsn,  eben  in  der  Anwesenheit  freier 
BMktlSoen  im  Metall  suchen  darfen.  Damit  ist  zugleieh  sin  Weg  ge- 
geben, metallisches,  d.  h.  nicht  mit  merklichem  Transport  TOD  Materie 
verbundenes  Leitvermögen  von  elektrolytischem  zu  tnnnen:  Stoßen, 
deren  Potential  gegen  eine  Oxydation«— Reduktionsnntteliöaung,  nattlrlieh 
Dach  gehöriger  Berücksichtigung  oder  Beseitigung  der  etwa  möglichen, 
mit  EhktiiiitliBbewegung  vwInnideMn  NebenwinkHqnen,  dadi  Ye^ 
Indenmg  der  Konientrationen  in  sn  erwaitenden  Sinn  vondioben  wird, 
mB  man  neteUisebet  Leitverm<lg«n  mueludben.  Vgl.  auch  Bose,  Phys. 
ZeitBchr.  5.  p.  339.  1904:  ,.p:ine  unangreifbare  Rathode  wirkt  im  QmiMle 
aidit  sodwi  wie  ab  Quelle  nqpiÜTer  £lektionen." 
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gesetzte  Jod  nicht  alteriert  wird.    Bentltlt  wurde  wieder  die 

schon  oben  erwähnte  Silber-Jodsilberelektrode,  die  doreh  ebe 

dünne  Kapillare  mit  a  verbunden  war.  Wurde  nun  bei  a  Jod 
bis  zur  kräftigen  Gelbbraunfai  bung  zugefügt,  so  änderte  sich  das 
Potential  der  in  b  eintauchenden  Platinplatte  gegen  die  Silber- 
Jüdsilberelektiode  nicht  erkennbar,  jedenfalls  um  weniger  als 
1  Millivolt,  während  die  in  a  eintauchende  Platinelektrode 
durch  diesen  Jodzusatz  ein  um  nahe  400  Millivolt  höheres 
Potential  annahm.  Daraus  folgt,  dafi  das  benutzte  Jodsüöer, 
tceniqstens  im  Dunkeln,  nicht  merklich  metallisch  leitet,  und  daß, 
falls  nirlit  fhra  im  lAcht  ein  mrfallisckei  Leitnerm'dgen  auftritt, 
die  an  der  belicliteten  Jnilsilhirmembrnn  beobachteten  Potential'' 
vertchiebuTKfeji  reine  Jjiffusiompütentiale  sein  müssen. 

4.  Bei  den  weiteren  Versuchen  wurden  die  Jodsüber- 
membranen  mit  Siegellack  auf  in  der  Mitte  durchbohrte,  dicke 
Spiegelj^Mplatten  e  (Fig.  2)  aufgekittet.  An  diese  waren  beider- 
seits mit  umgebogenen  und 


Spiralfedem  zasemmengebAlten.  Die  Glae^linder  A  und  B, 
die  meist  mit  n/100  EJ-LOsnngi  weldie  mit  AgJ  geaittigt 
war,  gefUlt  wurden,  beeaBen  Taben,  Yon  denen  aa  zor  Wider- 
ittmdtmsnaifff  b6  vor  Potentialmessong  dienten.  Erstere  wurde 
swischen  langen,  in  aa  eingeführten  Platinelektroden  in  der 
Kohlran  seh  sehen  Walienhrttoke  mit  Weohaelstrom  und  Tele- 
phon vorgenommen;  das  Minimum  war  ausreichend  scharf, 
wenn  dem  Vergleichswiderstand  der  BrQcke  ein  K  ohl  rausch - 
scher  Kondensator*)  parallel  geschaltet  wurde.  Kat&rlioh  sind 
jeweils  vom  gemessenen  Widerstand  abiosiehen  die  Zoleitaugs- 
widerstlnde  cur  Jodsllbermemhran,  d.  h.  also  der  Widerstand 

l)  F.  Kühl  rausch  o.  JLliolboin,  Leitvermögea  der  BlektroJiytei 
p.  59.  Leipzig  189ö. 


abgeschliffenen  Rändern  ver- 
sehene Glassylinder  AB  unter 
Anwendung  von  etwas  Fett 
angesetzt,  die  an  den  an- 
deren Enden  mit  Spiegelglas- 
platten d  verschlossen  wurden. 
Das  Ganze  war  mit  durch- 
bohrten Metallplatten  und 


Fig.  9. 
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des  Troges  bei  Fehlen  der  letzteren.  Alle  im  folgenden  an- 
geführten Werte  sind  schon  nach  dieser  Richtung  korrigiert. 

Die  Potentialmessung  mußte  zwiscbeu  wipolariderbaren 
und  unveränderlichen  Klektroden  geschehen.  Um  jede  Ver- 
unreinigung der  Flüssigkeiten  in  den  Trögen  A  und  B  durch 
fremde  Stoffe  sicher  zu  vermeiden,  wurden  Silber-Jodsilber- 
elektroden benutzt;  das  blanke  Ende  eines  im  übrigen  durch 
Glasrohr  isolierten  Silberdrahtes  war  am  Boden  eines  Elektroden- 
gefäßchens  von  geeigneter  Form^)  mit  flockigem  Jodsilber  1  cm 
hoch  überschichtet.  Ais  Flüssigkeit  wurde  n/10  KJ-Lösung 
eingefüllt,  die  dann  durch  ein  angeblasenes  Trichterchen  leicht 
in  die  Kapillare  hinübergedrückt  werden  konnte  und  so  die 
Verbindung  mit  den  Trögen  A  bez.  B  herstellte.  Die  Elektroden- 
gefäße waren  sorgsam  mit  schwarzem  Papier  umhüllt,  so  daß 
kein  Licht  in  das  Innere  dringen  konnte.  Diese  Elektroden 
haben  sich  sehr  gut  bewährt,  insbesondere  zeigten  sie  eine  für  den 
vorliegenden  Zweck  Uber  lange  Zeit  völlig  ausreichende  Konstanz. 

Die  Potentialmetning  selbst  geschah  nach  einer  Eompen- 
ntunsmethode;  Fig.  8  l&ßt  das  Wesentliche  der  Anordnung 
erkennen.  Der  Ton  der  Stromquelle  E  gelieferte,  durch  R 
regulierbare  Kompensationsstrom  durchfließt  den  Widerstand 
mid  den  auf  einer  Hartgummitrommel  aufgewickelten  Draht  T, 
auf  dem  ein  Schleifkontakt  S  verschoben  werden  kaoB.  Durch 
den  Spaupungsabfall  auf  T  wird  die  Potentialdifferens  «wischen 
den  beiden  mit  ihren  Kapillaren  in  die  Zylinder  Ä  uid  B 
taachenden  SUber-JodsUberelekixoden  KK^  kompensiert;  alt 

1)  Vgl.  W.  Ostwald  u.  K.  Luther,  Phyaikochem.  Messungen, 
S.  Aull.  p.  817.  Leipzig  ISOS.  Ei  ist  Tortailhafty  an  die  Elektroden- 
geftie  TenehlleBlMie  klsine  Trtohtswhen  siiaaMhaMlMay  dveh  wdohs 

die  FflUniig  und  etwaige  Erneaerang  der  Flüssigkeit  geschehen  ksui. 

Insbesondere  gewinnt  man  dadurch  den  Vorteil,  die  Kapillare  von  innen 
heraus  ausspülen  und  so  sicher  jede  Verunreinignog  and  KonsentlfttioiM- 
&nderung  der  Flüssigkeit  veruieiden  zu  können. 

2)  Die  beiden  Klektroden  A'  K  seigten,  mit  ihren  Kapillaren  in 
diBMlbo  KJ-Usoeg  siatsedMBd,  sine  ttbar  auhr  ab  1  Jahr  kooataat 
hiaibaade  PotfmtilaMHfaana  von  aa.  0,08  Volt  gagaeeiBandar;  wahrschein* 
lieh  waren  die  beiden  varwendeten  SilberdrShte  etwas  verschieden.  Die 
Elektroden  wurden  nun  so  benutzt,  daß  diese  ihre  Potentialdifferen«  bei 
Beiicbtnng  der  Jodsilbermembran  zunahm;  das  hatte  den  Vorteil,  daß  man 
ntfifnftlM  luüie  an  den  Nullpunkt  des  Drahtes  T  heranzugehen  brauchte. 
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Nullinstrument  dient  ein  empfindliches  Quadrantelektrometer.') 
Nach  Umlegen  des  Schalters  V  kann  die  Stärke  des  Kompen- 
sationsstromes stets  auf  denselben  Betrag  eingestellt  werden, 
nämlich  so,  daß  die  Klemmspannung  von  die  elektromoto- 
rische Kraft  eines  Weston-NormHlelementes  N  gerade  kompen- 
siert Die  Zelle  Äß  mit  den  Elektrodengefaßen  KK  steht  io 


«nem  lichtdichten  Holskasten  D,  in  dsn  dnreh  eine  Sdiiebetftr 
Liebt  eingeUasen  werden  kann« 

Übrigens  mag  hervorgehoben  werden,  daß  die  Jod•]lbe^ 
membranen  stark  polarisierbar  sind;  nnd  da  die  in  Ä  nnd  B 
eintauchenden,  zur  Widerstandsbestimmung  dienenden  Platin» 
elektroden  meist  eine  merkliche  Potentialdifferenz  gegeneinander 
besitaeni  so  fließt  beim  Anlegen  dieser  Elektroden  an  die  Brücke 
ein  Strom  dordi  die  Jodsilbermembran»  doreh  dessen  Wirknog 
sehKeBlicb,  auch  nachdem  er  miterbrochen  ist»  die  Potentiale 

1)  Die  Nadel  des  QuadrantelekttolMlera  bestand  aas  einem  dfinnen, 
VÄfsilberten  Glimmerblättchen ;  sie  war  Rußerordt-ntlich  leicht  und  bfsaß 
kurze  Schwingunpsdauer  nnd  schnelle  Kinatellung.  —  Da  im  folgenden 
mehrfach  bot  Charakterisierung  der  bei  Belichtung  auftretenden  Potential* 
differenceu  nur  <Ue  ngebfirigen  ElektrometerausscblAge  aafgesekrielMa 
■iiid  (dM  BleklMMiMtv  war  dimi  also  nielit  lediglieh  als  NoMlinlnimeat 
gebraucht),  sei  bemerlct,  dafi  neift  du  Nedelpotential  derart  gewihlt 
war,  dafi  dem  Ausschlag  von  1  cm  eine  PetentieldiifcwM  der  Qnidnata»' 
paera  tob  0,0018  Volt  «otepracii. 


S.  Ji 


Fig.  3. 
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differenz  Ä'A'  für  längere  Zeit  nicht  unerheblich  verschoben 
sein  kann.  Es  emptiehit  sich  daher,  nicht  nur,  wie  ja  seibst- 
verständlich ,  während  der  Potentialmessungen  die  Piatinelek- 
troden voneinander  zu  isolieren,  sondern  dieselben  überhaupt 
nur  während  der  kurzen  Augenblicke,  die  für  die  Telephon- 
messung  erforderlich  sind,  an  die  Brücke  anzulegen.  Bisweilen , 
besonders  in  sehr  verdünnten  Lösungen,  mußte  die  Potential- 
differenz swiBchen  den  Plaünelektroden  an  besonderem  (ieilüls> 
drabt  kompensiert  werden. 

Als  Lichtquelle  konnte  bei  vielen  Versttcben  die  Nemst- 
lampe  benutzt  werden;  oft  aber  reichte  diese  nicht  mehr  aus, 
daiin  fand  Bogenlicht  Anwendung.  Die  Strahlung  der  Nernst- 
lampe  durfte,  da  zum  Betrieb  eine  anderweitig  nicbt  benutzte 
Akkumulatorenbatterie  von  konstanter  8|>annung  verwendet 
wurde,  w&hrend  der  Versuchsdauer  aU  nnTeribdderlich  gelten; 
aber  bei  der  Bogenlampe  war  diesbezüglich  die  grdßte  Vorsicht 
notwendige  plötsliche  HelligkeitBSchwanknngen  im  Yerh&ltnia 
1 : 2  und  selbst  1 : 8  sind  ja  hier  gar  keine  Seltenheit  Deshalb- 
wurde  bei  jeder  Potential-  und  Widerstandsmemng  die  Inten- 
sittt  der  wirksamen  Strahlmig  mit  der  Thermosänle  gemessen» 
Das  Ton  einer  mit  etwa  20  Amp.  brennenden  Sohnckertsoheft 
Prcgektionslampe  ausgesandte,  mit  Kondensor  von  10  cm  Brenn- 
weite nnd  8  7«  cm  Darchmesser  parallel  gemachte  Licht  passierte^ 
nachdem  es  eine  12  cm  dicke  Wasserschicht  dnichsetst  hatte, 
nnd  bevor  es  den  Dnnkelkasten  D  nnd  die  darin  aufgestellte 
Zelle  AB  mit  der  Jodsilbermembraa  traf,  dne  Spiegelglas- 
scheibe unter  45^,  yod  der  ein  Toi  der  Strahlung  auf  eine 
Rnbenssche  Thermosäule  reflektiert  wurde;  letztere  war  mit 
einem  Du  B o i  s sehen  Kugelpanzergalvanometer  verbunden, 
dessen  Ablesefernrohr  unmittelbar  neben  demjenigen  des  Elektro- 
meters stand.  Vor  der  linearen  Thermosäule  befand  sich  eine 
Zylmderlinse,  auf  welche  die  Strahlen  nur  durch  ein  vor- 
gesetztes Diaphragma  fallen  konnten,  dessen  Öffnung  gleich 
der  Fläche  der  Jodsilbermembran  war.  Dieses  Diaphragma 
und  die  Jodsilbermembran  waren  möglichst  genau  spiegel- 
bildlich zu  der  oben  erwähnten  Spiegelglasscheibe  aufgestellt; 
infolgedessen  blieben  die  Helligkeiten  an  beiden  Orden  stets 
einander  proportional,  nicht  nur  dann,  wenn  die  emittierte 
JLöchtmenge  größer  oder  kleiner  wurde,  sondern,  was  viel  wich* 
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tiger,  weil  häufiger  ist,  auch  dann,  wenn  Bogen  und  Krater 
sich  verschoben.  Im  übrigen  wurden  bei  den  Versuchen  mit 
verschiedenen  Farben  Filter  derselben  Art  sowohl  vor  die 
Lichtöffnung  des  Kastens  i>|  als  auch  vor  die  Tbermosäule 
geschoben. 

Die  Messung  der  bei  Belichtung  auftretenden  Potential- 
änderungeu  JF  der  Elektroden  Ä'Ä'  läßt  sich  wohl  merklich 
genauer  ausführen  als  die  der  mitunter,  und  zwar  gerade  in 
besonders  interessierenden  Fällen,  geringen  Widerstandsände- 
rungen Äff.  Aber  die  häufig  recht  erheblichen  Schwankungen 
der  Lichtstärke  machen  die  größere  Genauigkeit  illusorisch; 
Potential  und  Strahlungsintensität  waren  nicht  gleichzeitig  ab- 
zulesen, und  wenn  auch  die  beiden  Fernrohre  für  P^lektro- 
meter  und  Galvanometer  unmittelbar  nebeneinander  standen, 
80  verging  doch  zwischen  beiden  Ablesaogon  eine  Zeit,  hin- 
reichend zu  nicht  unbeträchtlicher  Änderung  der  Verhältnisse. 
Viel  günstiger  lagen  in  dieser  Hinsicht  die  Dinge  bei  der  Wider- 
standsmessung; hier  war  es  leicht,  rjfeiehztitig  das  Ohr  zur 
EinsteUang  des  Tonminimums  und  das  Auge  zur  Ablesung  dee 
Galvanometers  zu  benutzen.  Man  darf  daher  den  Widerstands- 
messungen  dieselbe  TerhmtnismftBige  Genauigkeit  susehreibea 
wie  den  Potentialmessangen. 

Sdüießlich  sei  noch  £9]gendes  herrofgehobeo.  Die  Sr- 
eohemongen,  um  die  es  sidi  handelt,  werden  offenbar  dnrch 
sehr  aahlreiche  Ümstftnde  mitbestimmt»  von  denen  mir  nnr  die 
Bedentnng  einiger  der  emgreifendsten  nnd  anffllligiten  klar 
an  stellen  gelang.  Da  nicht  alle  maßgebenden  Faktoren  er- 
kannt nnd  berücksichtigt  werden  konnten,  mnßte  hftnfig  ein 
Verhalten  der  'Jodsilbermembran  ar  Beobachtung  gelangen, 
das  sich  bei  Wiederholong  des  Experimentes  als  nicht  repro» 
dnaierbar  erwies.  Im  folgenden  ist  Ton  solchen  sweilblhalten 
Veranchen  im  allgemeinen  abgesehen  worden;  wo  mdits  be- 
sonderes bemerkt  ist,  werden  die  betrefifenden  Erscheinungen 
mehrmals  nnd  stets  sicher  wiedergefunden. 

5.  Wie  schon  oben  (3)  bemerkt  wurde,  war  die  erste,  auf 
elektroljtischem  Wege  hergestellte  Jod  silberplatte  zwar  rein  gelb, 
aber  völlig  trüb  und  undurchsichtig.  Ks  wäre  unzweifelhaft 
wünschenswert,  mit  optisch  möglichst  homugenen  Schichten  zu 
arbeiten,  und  zwar  aus  zwei  Gründen:  einmal  kann  nur  bei 
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solchen  die  Abnahme  der  Lichtstärke  nach  dem  Innern  hin 
berechnet  werden,  und  sodann  schließen  klare  Membranen  jede 
Unsicherheit  bezüglich  des  Mediams,  in  dem  die  fUektrizitäts« 
leitung  stattfindet,  aus,  vährend  bei  trüben  Platten  ja  die  Mög« 
Üchkeit  erwogen  werden  muß,  daß  die  in  kapillare  B&ome  ein- 
gedrungene FlOssigkeit  die  Leitung  yermittelt.  Aber  es  ist  mir 
nicht  gelungen,  durchsichtige  Platten  aus  Jodsilber  in  der  er- 
forderlichen Dicke  zu  erhalten.  Während  geschmolzenes  Chlor» 
und  Bromsilber  beim  Erkalten  glasartig  und  klar  erstarres, 
findet  beim  Jodsilber,  auch  bei  schnellem  Abktthlen,  Aus- 
kristallisieren  imd  Trttbiing  statt.  Man  kann  Bromsilber  durch 
Behandeln  von  EJ-Lösongen  in  Jodsüber  ftberfl&hreii,  aber 
auch  ganz  Uare  Bromsilberplatten  werden  dabei  völlig  trttbe. 
Am  sidiersten  wfirde  man  ja  gehen  durch  Verwendung  toh 
KristaHdünnschliffen,  aber  ich  konnte  Jodsilberkristalle  nicht 
in  ausreichender  GrOBe  und  Beiohett  erhalten.  Endlich  bleibt 
noch  der  Versuch  ftbrig,  auf  Silberbleche  genügende  Zeit  Jod- 
dampf einwirken  su  lassen,  ein  Verfahren,  das  ja  von  auf  Glas 
niedetgeschlagenen  sehr  dünnen  Silberspiegeln  ausgezeichnet 
dnrdisichüge  Jodsilberschichten  liefert  Aber  die  optische 
Homogenit&t  dieses  Jodsübers  ist  doch  nicht  absolut  yoII» 
kommen;  je  dicker  die  Schichten  werden,  desto  stSrkere  TrU- 
buDg  tritt  her?or,  bis  scbliefilich  schon  bei  Platten,  die  für  den 
gewünschten  Zweck  noch  viel  zu  dünn  sein  würden,  die  Durch- 
sichtigkeit ganz  verloren  gegangen  ist 

Sü  mußte  denn  mit  trüben  Jodsilbermembranen  gearbeitet 
werden.  Ich  habe  alle  Versuche  sowohl  an  elektrolytisch  als 
auch  au  im  Joddampf  jodierten  Platten  angestellt.  Der  Behand- 
lung mit  Jodtlumpf  wurde  Silberblech  von  Yao  "^"^  Dicke  unter- 
worfen, das  während  einer  Zeit  von  5  bis  6  Mouaten  bei 
Zimmertemperatur  in  abgeschlossenem  Glasgefäß  unmittelbar 
auf  festem  Jod  liegen  mußte,  ehe  es  völlig  in  Jodsilber  um- 
gewandelt war;  dann  stellte  es  eine  mattgelbe  Schicht  dar,  deren 
Dicke  nun  etwa  0,13  mm  betrug.  —  Die  elektrolytische  Jodie- 
rung  mußte  mit  besonderen  Kautelen  geschehen.  Es  stellte 
sich  nämlich  heraus,  daß  häufig  die  beiden  Seiten  einer  elektro- 
lytisch jodierten  Platte  bezüglich  ihrer  photoelektrisclien  Empfind- 
lichkeit ein  ganz  verschiedenes  Verhalten  aulweisen;  bei  Be- 
iiehtnng  dojenigen  Seite»  die  beim  Jodieren  dem  äiiberbiecb 
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■anlag,  sind  Potential-  und  Widerstands&nderung  viel  geringer 
als  bei  Belichtung  der  anderen  Seite,  ja  es  kann  unter  Um- 
ständen, besonders  bei  roter  Bestrahlung,  der  umgekehrte  Sinn 
der  Potentialänderung  auftreten.  Man  wird  diese  Tatsache 
wohl  so  deuten  dürfen,  daß  nur  zu  Anfang,  wenn  in  der  Nähe 
des  anodischen  Silberblechs  noch  viel  Jodionen  vorhanden  sind, 
allein  diese  zur  Ausscheidung  gelangen  und  somit  reines  Jod- 
silber gebildet  wird;  später,  wenn  an  der  bereits  mit  Jodsilber 
bedeckten  Silberoberfläche,  an  der  also  der  Elektrolyt  sich  nur 
langsam  regenerieren  kann,  die  Konzentration  der  Jodionen 
stark  sinkt,  müssen  auch  andere  etwa  vorhandene  Ionen, 
z.  B.  0H~,  entladen  werden.  Daß  derartiges  in  der  Tat  vor- 
kommt, dafür  spricht  wohl  auch  die  Anwesenheit  der  zwischen 
Silberanode  und  aufgelagertem  Jodsilber  gefundcMien  schwarzen 
Schicht,  von  der  oben  (3)  die  Hede  war.  Wahrscheinlich  also 
besteht  eine  solche  Platte  beiderseits  aus  etwas  verschiedenem 
Material,  wodurch  die  verschiedene  Empfindlichkeit  erklärlich 
wird.  In  dieser  Auffassung  liegt  auch  ein  Hinweis  auf  die 
Mittel,  dureh  welche  die  nnliebsaine  Krscbeinnng  zu  Termeiden 
ist.  Man  wird  vor  allen  Dingen  mit  sehr  geringen  Strom- 
«lichten  arbeiten  mtlssen,  damit  der  Elektrolyt  Zeit  bat,  Kon* 
zentrations&ndemngen  an  der  Silberoberfl&che  auszugleichen. 
Außerdem  ist  es  zweckmäßig,  dnreh  Znzatz  von  HJ  die  Flüssig- 
keii  an  der  Anode  dauernd  sauer  zu  erhalten.  Und  schliefiUch 
wird  es  sich  empfehlen,  Anode  und  Kathode  in  getrennte,  nnr 
-durch  einen  Heber  ferbundene  Gefäße  zu  taudien:  dadurch 

'  I 

wird  einerseits  eine  Ifirschöpfung  der  Anodenflüssigkeit  an  ge*  j 
löstem  Jodsüber  Termieden  werden,  andererseits  kann  Wasisr« 
«toffentwickelung  und  damit  Terbundene  Hydroxjlbildung  so 
<d«r  Kathode  den  anodischen  Prozeß  nicht  beeinflussen,  wie  ss  | 
ja  der  Fall  fNbre,  wenn  man  den  leichten  Austausch  zwischm  | 
Anoden-  und  Kathodenflttssigkeit  nicht  verhinderte.  Unter 
Beobachtung  dieser  VorsichtsmaBregehi^  hergestellte  Plattes 


t)  Ab  ABodflDfliltiigkeit  wurde  benntit  nonii.  KJ-LOning,  getltHgt 

mit  AgJ  und  angesäuert  mit  HJ.  Di«  Strondiehte  betrag  etwa 
«mp.  pro  cm',  der  Stromdurchgaiig  dauerte  2  bis  3  Tage.   Die  erwiihnfe 
schwarze  Schicht  zwischen  Silber  und  Jodailbor  trat  in  Rcrinperem  Ornd 
auf,  mitunter  fehlte  sie  ganz.   Im  Interesse  gleichm?ißiger  Dicke  der  Jod- 
^flilberschicht  ist  es  vorteilhaft,  die  Anode  ganz  in  der  Flüssigkeit  aBte^ 
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seigten  denn  auch  die  beiderseitige  Unsymmetrie  in  wesentlich 
geringerem  Maße:  ganz  war  dieselbe  allerdings  nicht  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Die  Belichtungs versuche  wurden  stets, 
wo  nichts  anderes  bemerkt,  an  der  Seite  des  reinen  Jodsilbers, 
die  also  beim  Jodieren  der  FliUsigkeit  zugekehrt  gewesen  war, 
angestellt. 

6.   Die  Versuche  und  ITberlegungen,  von  denen  oben  (3) 
die  Rede  war,  führten  uns  zu  dem  Schluß,  daß  bei  der  Be- 
lichtung von  Jodsilbermembranen  zwischen  wässerigen  Elektro- 
lyten DifTusionspotentiale  auftreten;  solche  sind  nur  möglich, 
wenn  entweder  lonenkonzentrutionen  oder  lonenbeweglichkeiten 
eine  Änderung  erfahren.  Sehen  wir,  wie  schon  oben,  von  der 
ersteren,  durchaus  nn wahrscheinlichen  Annahme  ab,  betrachten 
wir  also  die  Neubildung  von  Ionen  durch  Belichtung  des 
SiTstems  Flüssigkeit- Jodsilher  als  hinreichend  sichergestellt, 
•0  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  wo  und  wie  die 
Bildung  dieser  Ionen  erfolgt   Znnftchst  Iftßt  sich  sagen,  daß 
die  Anwesenheit  und  Beliehtong  des  JbdsäberM  wesentlich  ist» 
daB  also  nicht  etwa  in  der  freien  FUiuighmi  doreh  Bestrahlung 
nene  Elektrizitfttstrftger  entstehen,  die,  indem  sie  in  die  Jod- 
sUbennembran  hineindi£finndieren,  die  beobachteten  Potential- 
und  Widerstandsftndenmgen  herrorbringen  könnten.  Denn 
abgesehen  davon,  daS  das  LeitrermOgen  der  Terwendeten 
LOenngea  dnrch  intensivste  BeUofatong  nicht  merUiöh  veriadert 
wird,  ftllt,  was  olfenbar  viel  beweiskrftfkiger  ist,  die  spektrale 
Enpfindlichkeiteknrve  iBr  die  in  Bede  stehenden  Erscheinungen, 
insbesondere  für  die  Potentialfinderungen,  bis  anf  gewisse, 
weiter  nnten  sn  bespiechende,  dnrch  violette  VorbeUohtong  be- 
dingte Komplikationen  ganz  unverkennbar  mit  d«r  Kurve  des 
Absorptionsvermögens  von  Jodsilber  zusammen.  Wie  man  aus 
Fig.  4')  erkennt,  steigt  der  Absorptionskoeffizient  des  Jod- 

sntaachen  und  ihr  den  Strom  durch  einen  mit  Glasrohr  und  SiegellMk 
isolierten  Draht  zuzufübren.  Die  Jodidbildung  findet  nümlich  stets,  viel- 
leicht infolge  von  Kouzontrationsunterschieden,  an  der  Fldssigkeitaober- 
fliche  am  lebhaftesten  statt;  es  kommt  vor,  daß  hier  bereits  die  ganze 
Anode  durcbjodiert  itl,  wibnad  weiter  anteD  noeh  erbeblidie  Silbw» 
mle  itoheii  gebUeben  siad.  Dnieh  vOUiges  Üntertanehen  «Ind  diese 
ObelsCftnde  leicht  zu  verSMldMi. 

Ij  Zu  diesen  Messungen  wurde  ein  Krüsssches  Spcktrophotometer 
aeiier  Konstniktioii  (vgL  ZeitBckr.  £.  InstnuMuteDk.  24^  p.  201.  1804) 
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Silbers  bei  430 /UjM  plötzlich  sehr  steil  an;  die  kürzeren  Wellen 
werden  durch  eine  Jodsilberschicht  von  0,5  bis  1  ^  merklich 
vollkommen  absorbiert,  während  dasselbe  Filter  die  längeren 
Wellen  nahe  ungescbwächt  hindurchläßt.  Man  findet  nun. 
daß  intensives  Bogenlicht  nach  dem  Durchgang  durch  eme 


Fig.  4. 

aoldid  dünne  Jodsilberplatte  nur  sehr  geringe  PotontiaUliide» 
nmgen  in  dem  beschriebenen  Belichtungstrog  zu  erzeugen  vep» 
mag  (falls  die  das  Loch  der  Glasplatte  bedeckende  Jodailber» 
membran  nicht  etwa  unmittelbar  Torber  mit  Tiolettem  licht 
behandelt  worden  war),  wihiend  soÜBrt  erbaUiche  Venehie» 


benntit  Um  die  Sthwftdrang  der  StnUvg  dnreh  BeiexioD  n  ettoü- 
■deteii,  worden  die  UAfaaengen  ▼eigUeheo,  welehe  durah  swel  JodiUber- 

schichten  von  vereehiedeneD,  nach  der  Interfefemmethoiie  ermittellMi 
Dicken  hindurchgingen;  diese  Jodsilberschichten  wveil  diuch  Jodisnilg 
Toa  auf  Glaa  aiiiaitzonden  Silbcrspiegeln  erhalten. 

Obwohl  die  Abaorptioo  des  Jodsilbers  recht  erheblich  wird,  übt  sie 
dooh  nur  geringen  TOnfhi  ni  dei  ReflezionfTenndgeu  aus.  So  bereohoet 
rfah  ftr  dee  AhmrpIkmmKdmvm  bei  ImiU  unter  Zagnadtkgoag  dte 
en  Beobachtungen  yon  Wernicke  (Pegg.  Ana.  IBgl  p.  SU.  1870)  eitm- 
polierten  Wertes  für  den  Brechungsexponenten  n  2,7  dM  Reflexions- 
vermögen  R  =  25,4  Proz.,  während  ohne  Abeoiptioik  btim  Mtben  Bceehongt- 
eiqponenten  ^    21,1  Fios.  sein  wttrde. 


i 
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buDgen  des  Potentials  entstehen,  sobald  das  Jodsilberfilter  aas 
dem  Strahlengang  entfernt  wird. 

Aber  es  wäre  möglich,  daß  die  elektrisch  neutralen  Zer* 
setzimgsprodakte  des  belichteten  Jodsilbers,  als  deren  eines 
wir  oben  (2)  das  freie  Jod  erkannten,  mit  dem  Wasser  oder 
dem  gelösten  Salz  derart  reagieren,  daß  neue  Ionen  gebildet 
werden;  beispielsweise  könnte  recht  wohl  die  Reaktion  statt- 
finden: J,  +  H,0-iHJ-|-JOH,  die  also  zum  Auftreten  Ton 
WasaeiBtoffionen  iUtren  mflßte.    Oieee  Ionen  nun,  welcher 
Art  sie  auoh  sein  mOgen,  würden  Ton  der  belichteten  Jod- 
silberfliishey  an  der  sie  entrtehen,  in  die  freie  Uftssigkeit  sowohl 
wie  in  das  Jodsilber  hineindifinndieren  und  so  Erscheinungen 
Yon  der  Art  der  tatsSdiUeh  beobachteten  hervoimfen  müssen* 
Mit  dieser  Auffikssung  aber  ist  gar  nicht  zu  Tereinbaien  die 
außerordentlich  schnelle  Einstellung  des  Widerstandes  bei  plßti- 
lieber  BelichtungsSndemng;  weiter  unten  sind  Versuche  ein- 
gehender zu  besprechen,  die  erkennen  lassen,  daß  bei  Yer- 
dunkelnng  der  Jodsilbermembran  bereite  nach  weniger  als 
Vjoo  Sekunde  merklich  der  definitiTe  Dunkelwiderstand  enreicht 
ist  Diese  rapide  Abnahme  des  duroh  Belichtung  erworbenen 
Leitvermögens  ist  ganz  unabhftngig  von  der  Dauer  der  Torher- 
gehenden  Bestrahlung,  sie  wird  auch  dann  nicht  geringer 
beobachtet,  wenn  die  Jodsilbermembran  1  Stunde  und  mehr 
der  Lichtwirkung  ausgesetzt  war,  wenn  also  unzweifelhaft  das 
Konzentrationsgefälle  der  durch  Belichtung  an  der  Grenzfläche 
Flüssigkeit— Jodsilber  entstehenden  und  von  dort  nach  beiden 
Seiten  fortdiflfundierenden  Ionen  zeitlich  stationär  geworden 
ist,  d.  b.  den  kleinsten,  durch  die  Verhältnisse  bedingten  End- 
wert angenommen  hat.    Das  deutet  unverkennbar  darauf  hin, 
daß  diese  Ionen  nicht  nur  deshalb  von  ihrem  Entstehungsort 
verschwinden,  weil  sie  in  die  Umgebung  diffundieren,  sondern 
daß  sie  überhaupt  nur  bei  Belichtung  des  Jodsilbers  existenz- 
fähig sind,  also  bei  Verdunkelung  auf  irgendeine  Weise  neu- 
tralisiert werden.    Die  Keaktion,  welche  die  „Licbtionen'* 
liefert,   muß  sowohl   im   einen  wie  im  anderen  Sinne  mit 
großer  Glesch  windigkeit  verlaufen,  bis  eine  Konzentration  er- 
reicht ist>  die  im  Gleichgewicht  steht  mit  dem  belichteten  bez. 
dunklen  Jodsüber.    £s  muß  aito  ein  im  ehemüchen  Sinne 
wahrtchmmäeh  meniUtr  Farpang  migmmmtm  werdtüf  d&r  Im 

iBMlw  Str  P^lrik.  rr.  Fügt.  1«.  14 
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erzeugt.  ^) 

Noch  bleibt  die  Frage  zu  erörtern,  welches  Mecimm  im 
Innern  der  Jodsilbermembran  die  ElektrizitÄtsleitung  über- 
nimmt. Da  bei  den,  wie  schon  bemerkt,  trüben,  optisch  in- 
homogenen Jodsilberschichten  die  Diskontinuitäten  des  Bre- 
chungsexponenten solche  des  Stoflfes  anzeigen,  so  liegt  die 
Vermutung  nahe,  daß  in  die  kapillaren  Sprünge,  von  welchen 
die  ganze  Jodsilbermasse  durchsetzt  zu  denken  ist,  die  Flüssig- 
keit  eindringt  und  so  dem  Jodsilber  ein  scheinbares  Leit- 
vemögen  erteilt.  Daran  ist  um  so  eher  zu  denken,  als  das 
reine,  trockne  Jodsilber  keine  Yoa  Null  erkennbar  abweichende 
Leitfähigkeit  besitzt. Erfährt  nun  die  mit  dem  Jodailber  im 
Gleichgewicht  Btebende  Flüssigkeit  bei  Belichtung  eine  KoB- 
sentcatioiiasanahme  irgendwelcher  in  ihr  vorhandenen  Ionen, 
etwa  dadurch ,  daß  das  belichtete  Jodsilber  ein  höheres  Lös- 
lichkeitsprodnkt  besitzt  als  das  unbelichtete ,  so  wird  die 
Widenteadsabnahme  der  Membran  bei  Belichtoag  ohoe 
weitora  Yentftudlich.  Wae  die  PotentialiadeningeD  angeht, 
io  wftrde  eine  tob  der  geecfailderlen  Erwlgnog  ausgehende 
ErkUbniBg,  die  ja  den  Grand  fibr  irgendeine  ümjaunetrii 
beibringen  mvA,  noch  die  Hypothese  hinsnsiiftgen  haben,  da0 
die  Beweglichkeit  der  im  Licht  gebildeten  Ionen  im  Lmem 
der  kapillaien  B&nme  eine  andere  ist  als  in  der  freien  Flüssig» 
keit  Inwieweit  andere  Erscheinungen,  etwa  dli^oigen  der 
8tr6mung8atr0me  und  Terwaadte,  eine  solche  Annahme  — 
Abhängigkeit  der  lonenbewegÜchkeiten  in  Kapillaren  Ton  dar 
Weite  der  lelsteren  —  erfordern,  ist  noch  wenig  an^BeUlrt; 


1)  Übrigens  fconto  direkt  Me^gewian  wardan,  daft  Wawitaff 
ioB«D,  die  daaw^gen  biioad>H  veidlehtlg  enekelMB,  w«il  de  aekoa  ia 

geringer  Konzentration  vermutlich  starke  Zunahme  des  LeitvermSgens 
der  Membran  herbeiführen  würden,  bei  den  Potential-  und  WiderstAnds- 
Änderungen  durch  BplichtunEj  nicht  merklieh  beteiligt  sein  können,  deno 
in  verdünnter  Säure  (n  100  HCl)  treten  diese  Erscheinungen  jedenfalls 
uiubc  iu  geringerem  Grade  auf  wie  iu  neutralen,  indifferenten  Fliisäg- 
keifen  (w/lOO  KNO^). 

8)  a  Frltaeh,  Wied.  Ana.  «0.  p.  80a  1897  findet,  daB  AgO 
und  AgBr  in  reinem ,  trocknem  Zustande  ftoBcrst  schlechte  Leiter  sind; 
Ähnlich  konnte  ich  fiir  Jodsilhor  untor  denselben  Ynrhlltniasm  kOBata* 
Üeren,  daß  aein  Leityannögaa  immeMbar  kleta  iat. 
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JedenfiülB  ist  die  Möglichkeit  nicbt  absoweiaen,  daß  der 
fieiboDgswidentaiid  für  ein  Ion  durch  eine  sehr  nahe  feste 
Wand  TergrOfiert  wird  nnd  daß  dieser  Einfluß  fttr  yerschiedene 
Ionen  verschieden  ist.  Dann  wäre  es  oflfenbar  denkbar,  aus 
der  skizzierten  Auffassung  qualitativ  ein  Verständnis  für  die 
beobachteten  Tatsachen  zu  gewinnen. 

Aber  es  leuchtet  ein,  daß  die  maßgebende  Rolle,  welche 
die  erwähnte  Annahme  den  kapillaren  Räumen  zuschreibt,  eine 
außerordentliche  Inkonstanz  der  Erscheinungen  würde  erwarten 
lassen;  insbesondere  müßte  man  vermuten,  daß  die Belichtungs- 
potentiale  bei  verschiedenen  Membranen  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sehr  verschieden  ausfallen.  Denn  nach  dem  Nega« 
tiven.  was  man  bisher  über  den  Eintiuß  der  Kapillarweite  auf 
die  Beweglichkeit  der  Ionen  weiß,  ist  zu  schließen,  daß  ein 
fiolcher,  wenn  überhaupt,  dann  erst  bei  äußerst  engen  Röhren 
auftreten  kann;  er  wird  sich  also  bei  absolut  geringer  Änderung 
der  Weite  verhältnismäßig  sehr  stark  verschieben.  Demgegen- 
über ist  aber  zu  betonen,  daß  bei  verschiedenen  Membranen 
die  meisten  Erscheinungen,  und  zwar  gerade  diejenigen,  die 
offenbar  einfachen  und  darobsiditigen  Prozessen  enteprechen, 
nicht  nur  qualitativ,  sondern  im  großen  und  ganzen  auch 
quantitativ  gute  Ubereinstimmnng  zeigen;  und  zwar  gilt  dies 
nicht  nur  f&r  Membranen,  die  nach  demselben  Ver£idiren  ge- 
wonnen sind,  sondern  auch  für  solche,  die  auf  ganz  verschie- 
dene Weise,  z.  R  elektrolytisch  und  im  Joddampf  erzengt 
worden,  bei  denen  also  gleiche  Weite  der  kapillaren  R&nme 
gnnx  nnwahrscheinlich  ist  So  ergab  sieh  bei  Dnrchdringnng 
mit  II/-100  BLJ*IjOtang  das  Leitvermögen  einer  elektrolytiscli 
hergestellten  Membran  6,7  .  10"*  Ohm*-^  cm**^ ,  iriUirend 
me  im  Dampf  enengte  Jodsilberschicht  den  Wert  4,9  •  10-* 
Ohm~^  cm-^  lieferte  (das  Leitvermögen  der  n/lOO  EJ-Löanng 
ist  ca.  1200.  10-<  Ohm-i  cm-^).  Aach  erwies  sioii  selbst 
fXkt  solche,  nach  Terschiedenen  Verfahren  gewonnene  Platten 
4as  Verhältnis  von  Potentialftndemng  nnd  Widerstandsftndemng 
nnter  gehöriger  BerOcksichtigung  etwa  yerschiedener  Dicken 
•der  Membranen  als  so  Uinlicfa,  daß  man  unmöglich  ein  so 
Tariablee  Moment,  wie  es  doch  in  diesen  Fftllen  die  Kapillar^ 
weite  sein  warde,  als  maßgebenden  Faktor  betrachten  kann. 
Alles  spricht  vielmehr  dafür,  daß  der  Einfloß  der  E^ülkim 

14  • 
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verschwindend  ist  und  daß  im  Iiiuern  der  Membran  dem  festen 
Jodsilber  die  Rolle  des  Elektrolyten  zukommt.  3fan  hat  sich 
also  das  Jodsilber  als  ein  mit  dissoziierender  Kraft  ausgerüstetes 
Lösungsmittel  zu  denken,  in  dem  Ionen  merkliche  Beweglichkeiten 
besitzen.  ^) 

7.  Die  ersten  Versuche  (3)  mit  den  Jodsilbermembranen 
waren  mit  weißem  Licht  angestellt  worden.  Dabei  fiel  bald 
auf,  daß  Potential-  und  Widerstandsänderungen  bei  Häufung 
der  jeweils  etwa  20  bis  30  Sekunden  dauernden  Belichtungen 
eine  deutliche  Zunahme  zeigten:  es  hatte  den  Anschein,  als 
ob  durch  vorhergehende  Belichtung  die  photoelektrische 
Empfindlichkeit  der  Membran  zunehme.  Noch  deutlicher  trat 
dies  Verhalten  hervor,  als  die  durch  die  Strahlung  einer 
Nernstlampe  erzeugten  Potentialänderungen  gemessen  worden 
in  Zeitintervallen  von  je  5  Minuten,  während  deren  intensives 
Bogenlicht  auf  die  Membran  fiel;  die  Potentialändemsg  bei 
Einwirkung  der  Nemstlampenstrahlung  erreichte  dann  schließ- 
lich dae  3-  bis  4  fache  des  vor  aller  ÄDineiidiuig  des  Bogen* 
lichtes  gefundenen  Wertes.  Es  mußte  nun  Ton  Bedeutnng 
sein,  den  JSinflufi  Terscfaiedeiifarbiger  Strahlang  naoh  dieser 
Btcfatung  kennen  zu  lernen. 

An  einer  bis  dahin  vor  aller  Lkshtwirknng  geeohlltf ten 
Jodsilbermemliran  worden  die  Potentialftndeningen  beobachtet, 
die  durch  Belichtung  mit  einer  Nemttlampe  entatanden,  tot 
die  man  Terachiedene  FarbglSser  schieben  konnte;  und  dieee 
Meesnngen  wurden  wiederholt,  nachdem  je  5  Hin.  lang  eine 
Bestrahlung  der  Membran  mit  rotem,  blauem,  violettem  und 
weißem  intensiTon  Bogenlicht  stattgefimden  hatte.  Der  empfind- 
lichkeitssteigemde  Emfluß  der  Nemstlampenstrahlung  darf  in 
Anbetracht  der  kura  dauernden  Einwirkung  vemaohttssigt 
werden;  die  auftretenden  PotentialdiffiBrenxen  sind  swar  gering, 
aber  doch  recht  sUTorlftssig,  da  die  angegebenen  Werte  Mittel 
aus  je  acht  unmittelbar  aufeinander  folgenden  Belichtungen 


1)  Dafi  gesebnolien«  and  dann  wieder  enturtes  Jodälb«,  «Mb 
bei  Zinmeitenpentar,  dne  wenn  auch  infient  garbqpe  IjrftflUitgkeit, 
und  swar  elektroly tische  besitzt,  hat  W.  Kohlransek»  Wied.  Ann*  17» 

p.  642.  1882  durch  direkte  Zersetzung  nachgewiesen.  Allerdings  ist  man 
bei  so  beharxieltem  JodsUber  nicht  aicher,  inwieweit  et  dnreh  Jodär  etc 
veroureinigt  ist. 
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darstellen.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  in  den  ver- 
schiedenen F&Uen  beobachteten  iiliektrometeraasschläi^e  in 
Zentimetern. 

BiufloB  Tanebiedenftiblger  Vof  beliehtniig  mf  die  durch  veneUedea- 
fitfbige  SCnUung  eweimten  Foteolialliuleningeii. 

Naehdem  je  5  Ulli,  eingewiikt  bAtte: 

PeteBtiaUbidemiig 
für 


Kein 

Botes 

Blam  Violettes 

BogenVclit 

o»oe 

o»oe 

0,14  0,44 

0,45 

0,88 

0^8  0,84 

0,85 

0,90 

0^88  0,98 

0,98 

1,18 

1,88 

1,58  8,08 

2,98 

Botet  NernatUeht 
Blsuee  „ 
Vklettoe  „ 
WeiBet  „ 

Die  Tabelle  l&ßt  auf  das  deutlichste  erkennen,  daß  die 
photoelektrische  Empfindlichkeit  der  Membran  gegen  langwelliges 
Licht  durch  kurzwellige  Bestrahlung  ganz  bedeutend  erhöht  wird. 
So  ist  nach  violetter  Vorbelichtung  die  Potentialänderung  für 
rote  Bestrahlung  auf  das  7  fache  desjenigen  Wertes  gestiegen, 
der  an  der  bis  dahin  unbelichteten  Membran  erhalten  wurde; 
demgegenüber  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  violettes  Licht 
nur  auf  das  1,1  fache  angewachsen.  Empfindlichkeitssteigern- 
den  Einfluß  besitzt  vorzugsweise  das  stark  absorbierbare  violette 
Licht;  rote  Bestrahlung  ruft  diese  Wirkung  in  ungleich  ge- 
ringerem Grade  hervor. 

8.  Das  im  vorstehenden  geschilderte  Verhalten  der  Jod- 
sübermembran zeigt  eine  ganz  unverkennbare  Ähnlichkeit  mit 
ISrscheinungeny  die  BeeqnereP)  an  seinen  Elektroden  beob- 
achtete. Wenn  er  eine  mit  Chlor-  oder  Jodsilber,  das  bis 
dahin  unbelichtet  war,  bedeckte  Platinplatte  durch  das  Spektrum, 
bei  Rot  beginnend,  hindurchbewegte,  konnte  er  im  Rot,  G^b, 
Grün  und  Hellblau  zunächst  keine  Wirkung  beobachten^  erst 
im  Dunkelblau  trat  ein  meßbarer  photoelektrischer  Strom  anf, 
der  im  Violett  kr&ftig  anstieg.  Wörde  nim  aber  diese  Platte 
nach  ihrer  Behandlnng  mit  Tiolettem  Licht  in  die  minder  ab- 
gelenkten Spektralregionen  snrttckgefthrt,  so  entstanden  nun- 
mehr  hier,  wo  Torber  jede  Wirkung  fehlte,  sehr  erbebliche 
pbotoelektrische  StrOme.  Und  wenn  schlieBlich  ein  Zustand 
errsiclit  war,  der  sich  durch  weitere  Behandlnng  im  Violett 

1)  £.  Beeqeerel,  La  lami^  2.  p.  189.  1868. 
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nicht  mehr  veränderte,  so  zeigte  sich  die  Empfindlichkeit 
für  Violett  ebenso  groß  wie  zu  Anfang,  während  sie  für  die 
IftDgeren  Wellen  außerordentlich  gestiegen  war.  Ähnliches  hatte 
fiecqnerel  schon  für  die  photographische  Wirkung  gefunden; 
er  konnte  feststellen,  daß  eine  zunächst  gegen  langwplliges 
Licht  unempfindliche  Chlor-  oder  Jod  silberplatte  eine  dentücbe 
Empfindlichkeit  für  diese  selbe  Strahlung  gewonnen  hat»  wenn 
sie  mit  violettem  Licht  behandelt  worden  ist  Da  ihm  hier 
das  rote,  gelbe  und  grftne  Licht  einen  Prozeß,  der  vom  violetten 
begonnen  worden  war,  fortxniEÜiren  schien,  beseiehnete  er  die 
kmwelligen  Strahlen  als  „rayons  ezoitatenrs",  die  langwelligen 
als  „rayons  oontinuatenre".  Über  die  Ursache  dieser  Er- 
scheinungen gibt  Becquerel  nichts  an;  er  sagt  nur:  „On 
ponnait  exprimer  ce  fait  en  disant  que  la  substanoe,  une  fois 
qn'elle  a  re$n  nn  commencement  d'impression,  est  pour  ainsi 
dire  nne  autre  snbstance  Impressionable  et  se  trouTe  im- 
pression^e  entre  d'antres  limites  de  r^frangibilitd".^)  Sofiel 
ich  sehe,  scheint  man  jetzt  allgemein  anznnehmen,  daß  die 
im  violetten  Licht  durch  £eduktion  entstehende  niedere  Oij- 
dationsstnfe  des  Silberfaaloids  es  sei,  welche  die  Erweiterung 
des  EmpfindHchkeitsbereiches  auf  längere  Wellen  herbeiführe; 
in  der  Tat  muß  derselben  ja  bei  einer  anderen  selektiven  Ab- 
sorption eine  andere  spektrale  Empfindlichkeit  als  dem  normalen 
Haloid  zukommen. 

Die  außerurdentlieliü  Ähnlichkeit  der  oben  gescliilderteu, 
an  Jodsilbermembranen  geraachten  Beobachtungen  mit  den 
Becquerelschen  Befunden  läßt  für  beide  Erscheinungen  die 
gleiche  Ursache  vermuten.  Würde  nun  für  die  gegenwärtig 
behandelten  Membranen  die  zuletzt  erwähnte  Auffassung  zu- 
treffend sein,  würde  also  die  durch  violette  Vorbelichtung 
erworbene  Empfindlichkeit  gegen  rote,  grüne  und  hellblaue 
Strahlung  durch  Bildung  eines  mit  größerer  optischer  Absorption 
ausgerüsteten  Jodürs  veranlaßt  sein,  so  wäre  zu  erwarten,  daß 
bei  Zusatz  von  freiem  Jod  zu  der  die  Membran  bespülenden 
Flüssigkeit  die  Empfindlichkeitssteigenuig  infolge  der  violetten 
Belichtung  überhaupt  nicht  oder  doch  in  viel  geringerem  Maße 
auftritt,  bes.  wenn  der  Jodzusatz  nach  der  Vorbelichtung  ge- 

1)  £.  Beeqnarel,  L  e*  p.  BS. 
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schiebt,  daß  die  bereits  erworbene  Empfindlichkeit  sofort  zu- 
rückgelit. 

Bei  Versuchen,  die  nach  dieser  Richtung  angestellt  werden, 
ist  wohl  zu  beachten  die  optische  Absorption  in  der  Jodlösuiig; 
dieselbe  ist  nur  ftlr  lange  Wellen  unerheblich,  für  die  übrigen 
mub  sie  in  geeigneter  Weise  kompensiert  werden.  Das  ge- 
schah folgendermaßen.  Zunächst  war  in  der  einen  Hälfte  des 
Doppeltroges  (Fig.  2),  etwa  in  A,  an  die  Innenseite  der  Ver- 
schlußplatte d  ein  Glaszylinder  angekittet,  dessen  polierte  End- 
fläche von  der  Oberfläche  der  Jodsilbermembran  M  einen  ge- 
ringen Abstand,  etwa  5 — 6  mm  hatte;  dadurch  wurde  die  Dicke 
der  absorbierenden  Fiüssigkeitsschicht  überhaupt  gering.  Dann 
wurde  vor  den  Belichtungstrog  A  B  xn  den  Strahlengang  ein 
Spiegelglastrog  eingeechaltet,  dessen  lichte  Weite  durch  ein- 
gelegte GlaspUtten  sehr  genau  gleich  dem  Abstand  iwif^chen 
der  Jodsilbermembnui  M  und  der  Endfläche  des  erwähnten 
Olaszylinden  gemacht  war.  Befand  sich  nun  in  A  die  j  od  freie 
Flüssigkeit,  so  wurde  der  Spiegelglastrog  mit  dem  jodhaltigen 
Elektrolyten  geftült;  nachher  fand  ein  Anstaiisch  der  Flüssig- 
keiten statt. 

Nachdem  nun,  wihrend  in  A  kein  freies  Jod  anwesend 
war,  mlette  Voii>elichtiing  die  Empfindlichkeit  der  Hembnui 
gegen  langwellige  Bestrahlnng  entsprechend  erh&ht  hatte, 
wurde  die  jodhaltige  Flüssigkeit  (it/100  EJ  +  n/lOOO  J,)  aus 
dem  Spiegsl^astrog  nach  A  gebracht  und  sofort  die  Em- 
pfindlichkeit abermak  ermittelt.  Da  aber  zeigte  steh  nidit, 
wie  erwartet  wurde,  eine  Abnahme  derselben  im  roten,  gelben 
nnd  grOnenSpektralberneh,  sondern  es  trat  eine  außerordentlich 
intensife  Steigerung  hervor;  so  &nd  sich  z.  B.  die  Potential«' 
inderung  fUr  grüne  Beetrahlung  jetzt  etwa  3  mal  so  groft  als 
▼or  dem  Jodzusats.  Wurde  nun  abermals  yiolett  belichtet, 
00  ergab  sich  danach  die  Potentialändernng  bei  Bestrahlen 
mit  den  übrigen  Farben  noch  bedeutend  größer,  um  aber  sofort 
stark  abzunehmen,  als  die  jodhaltige  Flüssigkeit  in  A  gegen 
die  jodfreie  im  Spiegelglastrog  ausgetauscht  wurde.  Zahlreiche, 
nach  verschiedenen  Richtungen  variierte  Versuche  lieferten 
stets,  und  zwar  nicht  nur  bezüglich  der  Potential-,  sondern 
ebenso  deutlich  bezüglich  der  Widerstandsänderungen,  dasselbe 
Besultat:  Znsatz  von  freiem  Jod  zum  Ülissigen  Elektrolyten 
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erhöht  unter  allen  Umständen  die  photoelektrische  Empfind- 
lichkeit der  eintauchenden  Jodsilbermembran  gegen  sämtliche 
Farben,  und  diese  Empfindlichkeit  läßt  sich  für  das  langwellige 
Licht  durch  Vorbehandlung  mit  violetter  Strahlung  immer 
noch  beträchtlich  weiter  steigern.  Damit  ist  der  Beweis  ge- 
liefert, daß  sicher  nicht  die  Abgabe  von  Jod  seitens  des  AgJ  und 
Büdung  eines  jodärmeren  Produktes,  als  es  das  nonneäe  Jodid 
ist,  Ursache  für  die  durch  violette  Bestrahlung  erworbene  Steige- 
rung der  Empfindlichkeit  gegen  das  langweilte  Idcht  sein  kann; 
und  weiter  scheint  es  hiernach  mehr  als  zweifelhaft  zu  sein, 
ob  man  den  oben  erwähnten,  von  Becquerel  beschriebeuen 
KrBcheinungen  die  genannte  Deutung  geben  darf. 

Aber  vielleicht  wäre  an  die  Bildung  eines  jodreicheren 
Produktes  zu  denken.  Auch  in  anfänglich  jodfreier  Flüssig- 
keit wird  ja  von  belichtetem  Jodsilber  Jod  abgeschieden,  so 
daß  dieses,  dessen  empfiadlichkeitssteigemde  Wirkung  nach 
Obigem  feststeht,  nunmehr  auf  das  normale  Jodid  derart 
reagieren  könnte,  daß  ein  neuer,  rot»  eto.  empfindlicher  Stoff 
entsteht  Aber  auch  diese  AuffaMODg  wird  den  Tatsachen 
nicht  gerecht.  Während  u&mlich|  worauf  in  einem  späteren 
Abschnitt  noch  zurückzukommen  sein  wird,  die  Empfindlichkeit 
gegen  violette  Bestrahlung  duroh  Znsats  von  freiem  Jod  be- 
deutend steigt,  hat,  wie  schon  aus  der  mitgeteilten  Tabelle 
herrorging,  eine  violette  Vorbelichtung  nur  geringen  £influß 
auf  die  Violettempfindlichkeit  selbst  Schon  danach  ist  es  iin- 
wahrseheinlich,  daß  die  durch  violettes  Licht  bewirkte  Jod- 
ansscheidang  allein  die  EmpfindlichkeitssteigeniDg  im  Bot, 
Gelb,  GrOn  und  Blau  verarsacheii  kannte;  gans  unmöglich 
aber  erscheint  dieee  Annahme  bei  genauerer  Betrachtang  der 
Zahlenwerte.  So  ergab  ein  Versuch  in  jodhaltiger  flQssigkeit 
(«/lOO  EJ-H  a/8000  Jj  eine  Änderung  des  Widerstandes  der  Jod- 
silbermembran  bei  grüner  Belichtung  von  8,5  Froi.,  bei  violetter 
um  3,0Proz.;  als  aber  dann  das  freie  Jod  aus  dem  Troge  A  ent^ 
lernt  winden  war,  und  nunmehr  20  Min.  lang  Bestrahlung  mit 
intensivem  violetten  Bogenlicht  stattgefunden  hatte,  wurde  die 
Widerstands&ndemng  im  grünen  Licht  zu  31,0  Proz.,  im  violetten 
SU  1,4  Proz.  gefunden.  Da  bei  diesen  Versuchen  die  Violett- 
empfindlichkeit in  der  jodhaltigen  Flüssigkeit  viel  größer  ist 
als  nach  violetter  Vurbeiichtiiüg  m  der  jodfreien,  darf  mit 
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Sicherheit  angenommen  werden,  daß  die  Konzentration  des 
freien  Jods  in  und  an  der  Oberfläche  der  Jodsilbermembraa 
im  ersten  Fall  bei  weitem  überwiegt  Trotzdem  ist  die  Grün- 
em p  find  lichkeit  im  zweiten  Fall  ganz  bedeutend  höher,  ein 
strikter  Beweis,  daß  dieselbe  meht  allein  von  der  KonzentraÜon 
des  freien  Jod»  abhängt  ^  »andern  auch  durch  irgendwelchen  an 
die  Wirkung  vornehmlich  violetten  Lichtes  gekm&pften  Prozeß  ge* 
W€mmm  wird.  Vorl&ufig  soll  dieser  Vorgang  als  Bildung  einee 
aeoen»  iPgßa  langweiliges  Licht  in  dem  in  vorliegender  Arbeit 
benutzten  Sinne  photoelektrisch  empfindlichen  Stoffs  bezeichnet 
worden  y  wobei  es  unentschieden  bleibt,  ob  dieser  Stoff  dnrch 
chemiedie  oder  lein  physikalisohe  Proiesee  entsteht 

9*  Diigenige  Empfiadlichkeitseteigening  in  sfimtlichen 
Farben  des  Spektnims,  die  dnrch  den  Znsats  freien  Jods  snr 
Flüsn^nit  bewirkt  wiid,  ist  konstant,  sie  hUt  so  lange  an, 
als  man  eben  die  Jodkonzentration  nicht  erniedrigt.  Gans 
anders  steht  es  mit  der  Empfindlichkeitssnnahme,  die  dnrch 
Yioletke  Vorbeliehtang  erworben  wurde;  diese  beginnt  sofort 
nach  Unterhrechnng  der  violetten  Bestrahlung  abznfiülen,  um 
nach  einer  Zeit,  die  von  der  Daner  und  Intensitit  der  Vor* 
befichtung  abhftngt,  in  den  untersuditen  BUen  übrigens  niemals 
24  Stunden  ftbersöhritt,  den  alten ,  yor  der  violetten  Yor- 
beUchtung  gefundenen  Wert  wieder  zu  erreichen.  Fig.  6  stellt 
zwei  an  derselben  Membran  gewonnene  Kurven  dar,  die  den 
zeitlichen  Verlauf  der  durch  dieselbe  rote  Nernstlampen- 
strahlung  bewirkten  Potentialänderungen  erkennen  lassen.  Für 
beide  Kurven  ist  bei  ^  =  0  die  violette  Vorbelichtung  unter- 
brochen worden;  der  Unterschied  liegt  darin,  daß  bei  der 
unteren  Kurve  die  violette  Vorbelichtung  4  Min.,  bei  der  oberen 
10  Min.  gedauert  hatte.  Der  Abfall  geschieht  um  so  schneller, 
je  höher  der  Ordinatenwert  ist,  und  zwar  scheint  der  Difie- 
rentialquotient  für  eine  und  dieselbe  Kurve  annähernd  pro- 
portional zu  sein  mit  dem  Überschuß  der  Ordinate  über  den 
der  ausgedunkelten  Platte  zukommenden  Wert,  der  durch  die 
gestrichelte  Horizontale  angedeutet  ist  und  an  den  asymptotische 
Annäherung  statttindet.  Weiter  folgt  aus  den  Kurven,  daß 
beim  gleichen  Ordinatenwert  die  Abfallgesch windigkeit  geringer 
wird,  wenn  die  Daaer  der  violetten  Vorbeliehtang  größer  ge- 
wAhit  war. 
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Im  Sinne  der  oben  gemachten  Annahme  eines  durch 
violette  Belichtung  gebildeten  neuen  Stoffs  sind  die  zuletzt 
besprochenen  Erscheinungen  leicht  in  interpretieren:  dieser 
Stoff  verschwindet  im  Dunkeln  mit  einer  Geschwindigkeit,  die 
Konzentration  annähernd  proportional  ist.  Zweifellos  wird 
man  annehmen  mÜBsen)  daß  er  in  das  Jodsilber  oder  in  (iie 
Flttaeigkeit  hinein  zu  diffundieren  vermag,  so  daß  hierdurch 
seine  in  der  oberflächlichen  Schicht  der  Membran  bestehende 
Konzentration,  die  j»  in  enter  Linie  f&r  das  auftretende 


I        -       I       ^  _  «  

Dg.  6. 


lichtungspotential  maßgebend  sein  wird,  abnimmt,  und  zwar 
um  so  schneller,  je  weniger  noch  vom  Stoff  erzeugt  wurde  voi 
wegdiffuudieren  konnte,  je  größer  also  das  KonzentrationsgeftUi 
am  Erzeugungsorte  ist.  Aber  daß  diese  Diffusion  der  einzige 
Grund  ftkr  das  Verschwinden  des  Stoffs  von  der  VorderHücbe 
der  Membran  und  damit  für  das  Sinken  der  Belichtungs- 
potentiale im  Rot  etc.  bildet,  muß  als  sehr  unwahrscheinlich 
bezeichnet  werden,  denn  dann  müßte  doch  bei  genügender 
Dauer  der  violetten  Vorbelichtung  eine  Sättigung  des  ganzen 
Systems  FlQssigkeit-Jodeüber  mit  dem  Stoff  stattfinden»  min<^^ 
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stens  müßte  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  Rotemptind- 
lichkeit  der  ausgedunkelten  Membran  merklich  zugenommen 
haben,  was  aber  dorchans  nicht  der  Fall  ist.  Viel  wahrschein- 
licher also  erscheint  es,  daß  der  Stoff  im  Dunkeln  überhaupt 
nicht  beständig  ist,  sondern  eine  völlige  Umwandlung  erfahrt  und 
dabei  wieder  seine  AusgavgspmdiiJite  liefert. 

Wird  die  violette  Vorbelichtung  länger  und  länger  aus- 
gedehnt, so  nimmt  die  Neigung  der  AbfaUknrre  immer  ge- 
ringere Werte  an,  ohne  indes  Null  za  werden.  Trftgt  man 
die  für  eine  gewisse  geringe  Zeit^  etwa  1  Minnte,  nach  Be- 
endigung der  rioletten  Vorbelichtung  für  eine  bestimmte  rote 
oder  grflne  etc.  Strahlung  gefundene  Potentialftndemng  als 
Fonktion  der  Dauer  der  Torhergehenden  rioletten  Belichtung 
auf,  80  gewinnt  man  eine  Kurve,  die  anfangs  erheblich  an- 
steigt und  dann  nach  mehr  oder  weniger  langer  Zeit  konstant 
wird;  die  entsprechende  Kurve  für  die  Widerstandsftndemngen 
dagegen  scheint  nach  Durchlaufen  eines  Maximums  ganz  lang- 
sam zu  fiillen. 

10«  Oben  war  angenommen  worden,  daB  der  Stoff,  der, 
durch  riolette  Bestrahlung  gebildet,  die  Ursache  für  die 
Empfindlichkeitssteigerung  im  langwelligen  Spektralbereich  sein 
sollte,  in  die  Flüssigkeit  oder  in  das  feste  Jodsilber  su  diffun- 
dieren vermöge;  es  lassen  sich  Beweise  dafür  erbringen,  daß 
dieser  Stoff  jedenfalls  im  Jodsilher  durch  Diffusion  sich  veV" 
breitet.  Schon  die  Tatsache,  daß  etwa  grünes  Licht  den 
.  Widerstand  einer  violett  vorbelichteten  Membran  ganz  erheb- 
licli  heral)zusetzen  vermag,  weist  darauf  hin.  In  einem  frUher 
iiügt  führten  Beispiel  war  für  solchen  Kall  die  Abnahme  des 
Widerstandes  im  grünen  Licht  zu  31  Proz.  angegeben;  unter 
geeigneten  Umständen  können  noch  erheblich  größere  Werte 
beobachtet  werden.  Das  alles  ist  aber  ganz  unerklärlich,  wenn 
man  annimmt,  der  Stoff  sei  nur  dort  zu  finden,  wo  er  erzeugt 
worden  ist;  denn  wegen  des  außerordentlich  starken  Absorptions- 
vermö^rens  des  .Todsilbers  für  die  violette  Strahlung  kann  diese 
in  die  Membran  nur  bis  zu  ganz  geringer  Tiefe  eindringen,  die 
völlig  verschwindet  gegen  die  im  angezogenen  Beispiel  zu  0,3  mm 
gewählte  Gesamtdicke.  Daher  würde  der  Membranwiderstand 
im  grünen  Licht,  auch  wenn  dieses  in  der  violett  vorbelichteten 
Schicht  ein  praktisch  unendlich  großes  Leitreriadgen  ent- 
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stehen  ließe,  nur  ganz  unwesentlich  vom  Dunkelwiderstand  ab- 
weichen können,  falls  eben  der  grün-empfindliche  Stoff  nur 
an  den  Stellen  vorhanden  wäre,  die  vom  violetten  Licht 
erreicht  worden  waren.  Es  folgt  also  daraus,  daß  dieser 
Stoff  in  viel  größeren  Tiefen  der  Membran  anzutreffen  sein, 
d.  h.  sich  mit  merklicher  Geschwindigkeit  im  Jodsiiber  ver- 
breiten muß. 

Diese  Diffusionsgeschwindigkeit  ist  sogar  recht  bedeutend. 
Wäre  sie  gering,  dann  müßte  auch  eine  ursprünglich  völlig 
symmetrische,  also  etwa  eine  durch  Behandlang  im  Joddampf 
erzeugte  Membran,  nachdem  sie  von  einer  Seite  violette  Vor- 
lichtung er£ahr6n  hat,  bei  nachfolgender  grüner  Bestrahlung 
beiderseits  ganz  verschiedene  photoelektrische  Empfindlichkeit 
aeigen,  da  auch  das  grüne  Licht,  obwohl  für  dieses  der  Ab- 
sorptionskoeffizient von  Jodsiiber  sehr  klein  ist,  wegen  der 
Tielfachen  Reflexionen  ün  trüben  Medium  nach  der  Tiefe 
merklich  abnimmt  Aber  bereits  5  Minuten  nach  Beendigung 
einer  5  Minuten  dauemdan  violetten  Vorbelichtnng  eigab 
sich  die  WiderstandaSadeirung  einer  solchen  Membran  f&r 
grUne  Bestrahlung  beiderseits  gleich  groß,  so  daB  also  schon 
nach  80  kurzer  Zeit  die  Verteflung  des  grün- empfindlichen 
StoffiB  durch  die  ganze  Membran  hindufdi  gleicfamftßig  ge- 
worden war. 

Der  Frage,  ob  auch  die  Flüssigkeit  in  irgendeiner  Weise 
beim  Verschwinden  des  rot-  etc.  empfindlicheii  Stoffs  aus  der 
Jodsilbennembran  beteiligt  ist,  kam  mau  dadurch  nfther  treteoi 
daß  man  den  Einfluß  untersucht,  den  eine  stete  Erneuerung 
der  Flüssigkeit  an  der  Jodsilberoberflftche  durch  kräftiges 
Rahren  ausübt.  Ein  solcher  Einfloß  ist  in  der  Tat  UBiwei- 
deutig  nachzuweisen.  Die  im  Dunkeln  stattfindende  Abnahme 
einer  durch  violette  Vorbelichtung  erzielten  photoelektrischen 
Kuiptindlichkeit  für  Rot  etc.  geschah  unverkennbar  schneller 
bei  andauerdem  Rühren  als  ohne  solches;  ja  im  letzteren  Falle 
stieg  die  durch  vorhergehendes  Rühren  bereits  herabgesetzte 
Potentialänderung  für  rote  Strahlung  zunächst  wieder  um  ein 
geringes  an.  Die  Versuche  ergaben  für  alle  Farben  dasselbe 
Resultat;  sie  beweisen,  daß  enttveder  der  lichtempfindliche  Stoff 
in  die  Flüssigkeit  tritt  und  durch  Rühren  schneller  von  der  Jod- 
siiberoöerfiäche  entfernt  wird,  oder  daß  das  H^ateer  bex,  die  in 
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ihm  gelösten  Salze  bei  der  Umwandlung  des  Stoffs  in  unempfind" 
Uche  Produkte  aktiv  beteiligt  sind. 

11.  Schon  bei  Betxachtung  der  früher  mitgeteilten  Tabelle 
über  den  Einfluß  verschiedenfarbiger  Vorbelichtung  auf  die 
Empfindlichkeit  fällt  auf,  daß  letztere,  nachdem  sie  durch  eine 
5  Minuten  dauernde  violette  Vorbelichtung  auf  erhebliche  Werte 
gesteigert  worden  ist,  durch  eine  darauf  folgende  Behandlung  mit 
weißem  Licht,  das  doch  die  wirksame  Strahlung  mindestens 
nicht  in  geringerem  Maße  enthalten  kann  als  das  violette  Lichta 
nicht  mehr  erbeblich  ansteigt^  obwohl,  wie  sonst  mehrfach  an- 
gegebene  Zahlen  erkennen  lassen,  noch  keineswegs  das  über- 
haupt erreichbare  Empfindlichkeitsmazimnm  beigesteUt  ist. 
Eiine  Erklärung  würde  sofort  gegeben  sein,  wenn  sich  nach- 
weisen ließe,  daß  die  Wirkung  der  roten,  gelben,  grünen  nnd 
blauen  Strahlen  derjenigen  der  violetten  entgegengesetst  ist,  d.  h. 
daß  eine  durch  violette  Vorbelichtiing  gewonnnene  Empfind- 
lichkeit durch  Bestrahlung  mit  den  anderen  Farben  wieder 
vermchtet  wird.  Und  das  ist  in  der  TtA  in  hOchst  anffiiUen» 
dem  Maße  der  FalL  Von  den  hierher  gehörigen  Versiushen 
fflSgm  snnftehst  einige^  die  mit  rotem  licht  angestellt  waren, 
Erwihnnng  finden.  Es  wnrde  die  durch  das  rote  Licht  der 
NenwÜanpe  bewirkte  PotentialTerschiebnng  mn&dist  2  Minnten 
nach  Beendigung  einer  5  Ifinaten  danemden  Bestrahlung  mit 
Tiolettem  Bogenlioht  gemessen,  nnd  sodann  die  Bestimmung 
wiedelholt,  nachdem  die  Membran  10  Minuten  lang  entweder 
im  Dunkeln  gestanden  hatte  (Fall  a),  oder  von  inteosiTem  roten 
Bogenlieht  getroffen  worden  war  (FaJl  b)\  ftkr  beide  FftUe  wurden 
die  Quotienten  n  der  ermittelten  Worte  gebildet  Mehrere  solcher 
a-  und^-Versnche  wurden  unmittelbar  nacheinander,  stets  wieder 
in  der  beschriebenen  Weise,  angestellt.  Nach  dem  früher  Er- 
wähnten leuchtet  ein,  daß  für  die  gleichen  Umstände  die  ge- 
nannten <^uütiüüten  71  bei  Wiederholung  der  Versuche  abnehmen 
müssen,  da  sie  sich  ja  in  dem  Maße,  als  durch  die  verlängerte 
Einwirkung  des  violetten  Lichtes  das  Maximum  der  Empfind- 
lichkeit erreicht  und  ihre  Abfallgeschwindigkeit  verringert  wird, 
dem  Grenzwert  1  nähern.  Vier  aufeinaoder  folgende  Versuche 
ergaben  die  nachstehenden  Besultate: 

Fall  a  b  b  a 

n «  1,84         Ifiü         1,62  1,2fr 


Digitized  by  Google 


222 


IL  ikholl. 


Für  einen  bezüglich  der  violetteu  Vorbelichtuug  mitUeren 

Zustand  der  Platte  ergibt  also: 

Fall  a:  n  »  1,80;    Fall  bin^  1,64 

d.  b.  die  Ahnahme  der  durch  violette  Vorbelichtung  erwurheiien 
Rotemp/indlichkeit  findet  merklich  schneller  statt  im  roten.  Liüä 
alt  im  JJunkeln. 

Wird  die  violette  Vorbelichtung  über  genügende  Zeit  aus- 
gedehnt, so  ist  die  Abfallkurve  der  Rotempfindlichkeit  auch 
zu  Anfang,  wenn  also  diese  seihst  noch  erhebliche  Werte  be- 
sitzt. 80  flach  und  wenig  gekrümmt,  daß  sie  für  kleine  Zeit- 
intervalle nahe  durch  eine  Gerade  ersetzt  werden  kann;  in 
diesem  Falle  ist  eine  Extrapolation  statthaft,  die  dann  den 
EinÜuß  einer  eingeschobenen  Rotbelichtung  auf  die  Kotempünd- 
lichkeit  exakter  anzugeben  erlaubt.  Eine  halbe  Stunde  nach 
Beendigung  einer  langdauernden  yioletten  Vorbelichtung  wurde 
mit  der  Beobachtung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Eotemptind- 
lichkeit,  gemessen  durch  die  für  rotes  Nemstlicht  auftretende 
Potentialditlerenz,  begonnen;  zwischen  den  einselnen  MesBungen 
war  die  Membran  dunkel  gehalten.  Dann  wurde  7  Minuten 
lang  mit  intenuvem  roten  BogenUcht  bestrahlt  und  darauf 
abermab,  wie  Torhery  die  Abnahme  der  Rotempfindlichkeit 
yerfiilgt;  die  nunmehr  gefundenen  Werte  lagen  erfaeblieh 
tiefer  als  die  aus  der  ersten  Knr?e  itür  die  gleidien  Zeiten 
extrapolierten.  Ans  der  Versehiebnng  der  beiden  Karfenetloke 
gegeneinander  und  den  NeigungsTirfaftltoiaseii  Iftftt  nch  be- 
rechnen, da6  wahrend  der  eingeechobeaeB  Botbelichtnng  die 
Botempfindliohkeit  am  ebeneofiel  abgenommen  hal«  wie  ee  in 
etwa  der  8 — 4£achen  Zeit  im  Dunkeln  gesdiehea  wftre. 

Sehr  deutlich  Iftßt  Fig.  6  die  Änderung  in  der  Abfidl- 
geechwindigkeit  der  Orünempfindlichkeit  durch  Euiwiikong 
grftnen  Bogenliehtes  erkennen.  Die  Kunren  stellen  den  seife* 
liehen  Verlauf  der  durch  grünes  Bogenlicbt  bewirkten  Potential« 
und  Widerstandsftnderuugen  dar;  seitweise  wurde  die  Hembtin 
zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  im  Dunkeln  gehalten, 
empfing  also  grünes  Licht  nur  w&hrend  der  kurzen  Zeiten,  die 
für  die  Messung  notwendig  waren  („Membran  im  Dankeln"), 
zeitweise  wurde  sie  dauernd  grün  belichtet  bis  auf  die  wenigen 
Sekunden,  die  für  die  Ablesung  der  Dunkelwerte  von  Potential 
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uud  Widerstand  erforderlich  sind  („Membran  im  grüueu  LichV'). 
Nullpunkt  der  Zeitskala  ist  Schluß  der  violetten  Vorbelichtung; 
die  Potentialänderungen  A  F  sind  in  Millivolt,  die  Widerstands- 
äuderungen  A  H  in  Prozent  des  Dunkelwiderstandes  angegeben. 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  folgt,  daß  der  auch  schon 
im  Dunkeln  spontan  stattfindende  Ab£all  einer  durch  violette 
Vorbelichtung  erworbenen  photoelektrischen  Empfindlichkeit 
gegen  rote  oder  grüne  Bestrahlung  durch  Einwirkung  intensiven 
loten  bez.  gr&aen  Lichtes  ganz  erheblich  beschleunigt  wird; 
68  entsteht  nun  die  Frage,  ob  eine  solche  Abnahme  der 
Empfindliehkeit  filr  irgendeiBe  Ferbe  nur  ersieit  werdea 


Bis  ^     0  violette  Vorbelichtuog. 


loMUi  dank  Beetnhliing  mit  dieier  eelben  Farbe,  oder  ob  die 
Veriademngen  der  Jodaflbemieiiilmui,  die  in  Lidit  yon  be- 
stimmter Wellenlänge  geschehen  nnd  zur  Uerabmindernng  der 

Empfindlichkeit  gegen  Licht  eben  dieser  Art  führen,  durch- 
gängig auch  die  Empfindlichkeit  der  Platte  für  die  übrigen 
Spektralfarben  von  Rot  bis  Blau  verringeren.  Die  Frage 
konnte  im  letzteren  Sinne  entschieden  werden:  es  zeigte  sich 
ganz  allgemein,  daß  die  Überschüsse  der  bestimmten  farbigen  Be» 
lichtungen  zukommenden  Potentialdifferenzen  über  die  erUsprechenr' 
den^  an  der  nicht  vorhelichteten  bez.  gut  ansc/edunkelten  Membran 
beobachteten  rrte  einander  merklich  proportional  bleiben .  wie 
auch  immer  durch  Einwirkung  irgendwelcher  Forbelichtungen  die 
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Empfindlichkeiten  selbst  geändert  werden  mögen.  Insbesondere 
auch  dann,  wenn  die  Emptindlichkeit  (tLr  irgendeine  Farbe 
durch  Belichtung  mit  eben  dieser  herabgesetzt  worden  ist, 
wurde  stets  eine  dementsprechende  Abnahme  ftir  die  übrigen 
langwelligen  Lichtarten  festgestellt.  Zum  Belege  seien  die 
folgenden  Zahlen  angeführt.  Eine  Membran  ergab  nach  mehr- 
tägigem Stehen  im  Dunkeln  bei  Einwirkung  von  rotem  bez. 
grünem  Nemstlicht  Potentialändenmgeny  welche  die  Elektro- 
meterausschläge 0,02  bez.  0,27  hervorriefen.  Dann  wirkte  eine 
Stunde  lang  intensives  violettes  Bogenlicht  auf  die  Membran 
ein  nnd  erhöhte  die  Bknpfindlichkeit  sehr  erheblich  ;  die  Elektro- 
meterausschläge waren  nunmehr,  durch  Interpolation  berechnet 
für  einen  und  denselben  Zeitpunkt,  0,88  für  die  rote  und 
4^5  fttr  die  grOne  Bestrahlung.  Endlich  wurde  die  Membran 
15  Minuten  lang  mit  intensivem  grünen  Bogenlicht  behandelt; 
danach  iuiden  sich,  wieder  für  denselben  Zeitpunkt^  Elektro* 
meterausschlSge  Ton  0^16  bez.  0,90.  Die  oben  erwähnten 
Überschüsse  der  Potentialftodeningen  über  die  entsprecbendso, 
an  der  ausgedunkelten  Membran  beobachteten  Werte  sind  also 
ftr  die  rote  bez.  grüne  Belichtung  0,88  —  0,02  >■  0,86  bei. 
4,26  —  0,27  n  8,08  vor  Einwirkung  des  grünen  Bogralichtes, 
und  0,15  —  0,02  »  0,18  bez.  0,90  —  0,27  »  0,68  nach  eben 
dieser.  Somit  wird  durch  Bestrahlung  mit  Grfin  dieser 
ÜberschuB  herabgesetzt  filr  rotes  Nenisiticht  im  Torhiltiii» 
0,86 : 0,18  »  6,6  : 1,  ftr  grünes  Nemstiidit  im  Yerhlltnis 
3,98 : 0,68  b  6,2 : 1 ;  die  Übereinstimmiing  ist  also  eine  sehr 
gute.  Hieraus  darf  unzweifelhaft  der  Schluß  gebogen  werden, 
dafi  es  nur  ein  einziger  Stoff  üt,  dtr,  im  violetten  Lieht  gebUdet, 
die  EmpfindlichheUtsteigerung  im  ganzen  hngwelligen  Spektral' 
bertich  verursacht. 

12.  Stellen  wir  die  Tatsache,  daß  eine  durch  violettes 
Licht  erregte  photoelektrische  Empfindlichkeit  der  Jodsilber- 
membran gegen  rote,  grüne  und  blaue  Strahlung  durch  diese 
selbst  vsneder  vernichtet  wird,  neben  die  andere,  aus  der  mit- 
geteilten Tabelle  hervorgehende,  daß  die  empfindlichkeits- 
steigemde  Wirkung  nicht  nur  dem  violetten  Licht,  sondern, 
wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade,  blauem,  ja  sogar  rotem 
zu  eigen  ist,  so  werden  wir  den  Schluß  ziehen  müssen,  daß 
je  nach  den  ümttänden,  d,  h.  je  nach  dem  „Erregungsxustandt^*^ 
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der  Membran  eine  und  dieselbe  Farbe  bald  empfindlichkeitS' 
steigernd^  bald  empfindlichkeitsvermindernd  wirken  kann.  Dies 
zeigen  auch  die  folgenden  Versuche  sehr  deutlich  für  blaues 
Licht,  Nach  violetter  Vorbelichtung  fand  sich  die  durch 
grüne  Strahlung  bestimmter  Intensität  verureaclite  Wider- 
«;tandsabnahme  der  Jodsilberplatte  zu  39,4  Proz.  des  Dunkel- 
widerstandes; 11  Minuten  später,  während  deren  die  Platte  un- 
beeinflußt im  Dunkeln  gestanden  hatte,  war  sie  auf  34,1  Proz.. 
also  um  5j3  Proz.,  gesunken.  Dann  wirkte  10  Minuten  lang 
blaues  Bogenlicht,  den  W'ellenlangenbereich  von  435 — 460 
umfassend,  auf  die  Membran  ein;  eine  Minute  danach  wurde 
d  IV  zu  26,9  Proz.  bestimmt,  war  also  in  diesen  letzten 
11  Minuten  um  7,2  Proz.  abgefaileo.  Somit  war  die  Abnahme 
von  A  für  die  gleiche  Zeit  kleiner  im  Dunkeln  als  im  blauen 
Licht,  obwohl  im  ersteren  Fall  J  }F  seibat  größer  war,  d.  h. 
Tendenz  zn  schnellerem  Abfall  haben  mußte.  Der  empEnd- 
lichkeitoTermmdernde  Einfluß  der  blauen  Strahlung  ist  also 
unverkennbar,  —  Nachdem  dann  die  Membran  24  Stunden  im 
Dunkeln  gestanden  hatte,  wurde,  wieder  ftlr  dieselbe  grflne 
Bestrahlnng»  die  WiderstandsAademng  in  5,9  Vtoz,  ermittelt; 
darauf  &nd  10  Minnten  danemde  liinwirkoiig  des  blauen 
Idchtee  der  genannten  Art  statt,  und  nun  hatte  J  W  den  er* 
beblich  bAheren  Wert  Ton  17,0  Fh>s.  erreicht  —  Endlich 
konnte  festgestellt  werden,  daß  durch  Beetrahlung  mit  lieht 
bestimmter  Intensitftt  und  Farbe  schließlich  sehr  nahe  der 
gleiche  Empfindlichkeitssustand  der  Membran  erreicht  wurde, 
gleichgOltig  ob  man  you  hßheren  oder  niederen  Werten  der 
Empflndlichkeit  ausging,  ob  also  vorher  violette  Yorbeliohtung 
stattgefunden  hatte  oder  nicht 

Die  mitgeteilten  Resultate  gestatten  die  Vorstellungen  Aber 
den  Stoff,  dessen  Anwesenheit  die  Empfindlichkeitssunahme 
gegen  langwellige  Strahlung  zugeschrieben  wurde,  etwas  weiter 
auszubauen.  Dieser  Stoff,  der  nicht  nur  bei  violetter,  sondern, 
wenn  auch  in  viel  geringerer  Menge,  bei  blauer,  grüner  und 
roter  Belichtung  hus  dem  normalen  Jodsilber  unter  lieteiligung 
vielleicht  des  flüssigen  Elektrolyten  entsteht,  verschwindet  bei 
roter,  grüner  oder  blauer  Bestrahlung  der  Jodsilberraembrau 
schneller  als  in  völliger  Dunkelheit.  Danach  muß  es  wenig 
plausibel  erscheinen,  daß  dieses  Verschwinden  des  StoflV 

Aaiuü«ii  dar  Vhjük.  lY.  Folg«.  10.  15 
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der  Membran  dnrdi  eine  bloße  Verbr^tang  desselben  in  dem 
ganzen  System  Flfissigkeit-Jodsilber  und  eine  entsprechende 

Herabsetzung  seiner  Konzentration  auf  unmerkliche  Beträge 
verursacht  werde;  viel  wahrscheinlicher  ist  es,  daß  schon  spon- 
tan im  Dunkehl  und  bescli leunigt  in  [den  genannten  Farbeu 
eine  Umwanuiuiig  des  Stoffs  statttiiidet,  die  man  wohl  als 
Rückbildung  des  Ausgaugsmateriales  auffasstiu  darf.  Die  gute 
Übereinstimmung  der  an  der  frischen  Membran  beobachteten 
Erscheinungen  mit  solchen,  die  sich  bei  derselben  Flüssigkeits- 
füllung nach  häutigen  und  langdauernden  Einwirkungen  yer- 
schiedener  Strahlenarten  zeigen,  eine  Ubereinstim inung,  die 
.unter  Berücksichtigung  der  freilich  erheblichen  Fehlerbreite 
sogar  quantitativ  gut  genannt  werden  kann,  gibt  dem  zuletzt 
gezogenen  Schluß  volle  Begründung.  Die  in  roter  etc.  Strah- 
lung erfolgende  Beschleunigung  der  Rückbildung  darf  man 
wohl  mit  dem  Dissoziationsvorgang,  der  ja  die  photoelektrische 
Kmptiudlichkeit  bedingt,  in  Zusammenhang  bringen. 

Schließt  man  sich  dieser  Auflassung  an,  so  gelangt  man 
zu  folgender  Interpretation  der  beschriebeneu  Versuche.  Einer 
bezüglich  ihrer  Intensität  und  Farbe  bestimmten  Strahlung 
kommt  eine  ganz  bestimmte  GlekhgmBkhithonzentrntion  dee 
hypothetischen  Stoffs  za,  die  für  die  angewandten  Lichtstärken 
im  Violett  am  größten,  im  Rot  am  geringsten  ist  Wirken  zwei 
Farben,  so  stellt  sich  eine  Gleichgewichtakonsentration  her,  die 
swischen  den  für  die  beiden  Komponenten  gültigen  Werten 
liegt;  mischt  man  also  dem  Violett  noch  etwas  JEtot  bei,  so  ist 
die  echliefllich  erreichte  Konzentration  geringer  als  die  dar 
reinen  violetten  Strahlung  entsprechende.  Daher  iai  es  im 
Interesse  der  Erregung  einer  Membran  zu  krikftiger  Bot-  etc. 
-Empfindlichkeit  durch  violette  Vorbelichtung  notwendig,  die 
violette  Strahlung  möglichst  rein  zu  verwenden.  Auf  einem 
ganz  andern  Qebietey  dem  derPhosphoreszenzenegong  und  Aus- 
lÖBchung  im  Spektrum,  wurde  kttraUch  von  Hm.  Dahms^)  ganz 
Ähnliches  gefunden;  mit  seinen  Ergebnissen  haben  die  im 
vorstehenden  beschriebenen  Versuche  nach  mehreren  Sichtungen 
so  auffallende  Ähnlichkeit»  daß  die  Erkl&nmg  in  beiden  FiUen 
Ahnlich  lauten  kann. 


1)  A.  Dabms,  Ann.  d.  Phjs.  13.  p.  425.  1904. 
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13.  Es  bleibt  nun  noch  eine  wichtige  Frage  zu  entscheiden, 
die  nämlich,  ob  in  der  ausgedunkelteu  Membran  die  allerdings 
geringe  Rot-,  Grün-  und  Blaiiempfindlichkeit  durch  denselben 
StoS  verui*sacht  wird,  dem  die  EmphndlichkeitssteigeruDg  in 
diesen  Farben  nach  violetter  Vorbelichtung  zugeschrieben  wurde,- 
ob  also  die  Gleichgewichtskonzentration  dieses  Stoffs  für  yöUige 
Dunkelheit  noch  merklich  Uber  Noll  liegt,  oder  ob  hier  die 
Wirkiiü?  auf  einen  anderen  Stoff  zur  Beobachtung  gelapgt. 
Die  Empfindlichkeit  der  ausgedunkelten  Membran  nimmt  durch 
intensive  rote  Bestrahlung  nicht  ab,  sondern  etwas  zu;  daraas 
iJso  ist  kein  weiterer  Schloß  ra  ziehen,  als  daß  die  Gleich- 
gewichtskonzentnition  fOr  rotes  Lacht  größer  ist  als  für  Dunkel» 
heit.   Auf  diesem  Wege  w&re  eine  Entscheidung  nnr  dann  za 
ftUen,  wenn  gefunden  wflrde,  daß  durch  Einwirkung  irgend- 
einer  Liohtart  die  Empfindlichkeit  der  ausgedunkelten  Membran 
deutlich  herabgesetzt  werden  kann.  Dagegen  gelangt  man  zur 
Beantwortung  der  angeworfenen  Frage  durch  folgende  Über- 
legung. WSre  die  Empfindlichkeit  der  ausgedunkelten  Membran 
durch  den  im  violetten  lacht  gebildeten  Stoff  bedingt^  so  mttßte 
man  erwarten,  daß  die  Empfindlichkeiten  der  Membran  in  ver- 
echiedenen  Farben  jeweils  untereinander  proportional  bleiben, 
daß  also  diese  Proportionalit&t  nicht  beschrinkt  ist  auf  die 
Überschüsse  der  Empfindlichkeiten  über  die  der  ausgedunkelten 
Membran  zukommenden  Werte.  Das  aber  würde  heißen,  daß^ 
durch  violette  Vorbelichtung  die  Empfindlichkeit  in  allen  Farben 
im  gleichen  Verhältnis  ansteigt.    Und  das  ist  auch  nicht  an- 
nähernd der  Fall;  während  durch  violette  Bestrahlung  die  Rot- 
emptindlichkeit  leicht  auf  das  30facbe  gebracht  wurde,  erreichte 
die  Blauempfindlichkeit  höchstens  das  Drei-  bis  Vierfache.  Es 
ist  also  ausgeschlosseD,  daß  derselbe  Stoff  in  der  ausgedunkelten 
Membran  wie  in  der  violett  vorbelichteten  die  photoelektrische 
Emptindlichkeit  bedinge,  daB  in  beiden  Fällen  derselbe  Prozeß 
im  langwelligen  Spektralbereich  stattfinde;  vielmehr  ist  anzu- 
nehmen, dafi  es  sich  um  zwei  durchaus  verschiedene  Stoffe  handelt, 
t>on  denen  der  eine,  wahrscheinlich  das  normale  Jodid,  im  Violett 
Mehr  große,   im    Blau,  Orüri  und  Rot  erheblich  geringere  Em- 
pßndlichkeit  besitzt^  während  der  andere,  durch  violette  Bestrah- 
lung entstehende^  das  Maximum  seiner  JimpfindlichheU  bei  längeren 
M'ellen  aufweist, 

15* 
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Dieser  Schluß  stellt  uns  vor  die  Notwendigkeit,  ein  Resultat, 
das  wir  aus  früheren  Versuchen  abgeleitet  hatten,  zu  revi- 
dieren. Wenn  nämlich  die  hei  längeren  Wellen  beohachteten 
Erscheinungen  zum  Teil  einem  Vorgang  zuzuschreiben  sind, 
der  am  normalen  Jodid  geschieht,  und  wenn,  wie  aus  später 
zu  beschreibenden  Versiulieii  unzweideutig  hervorgeht,  die 
photoelektrische  Empfindlichkeit  des  normalen  Jodids,  wenig- 
stens für  violette  Strahlung,  durch  Znsatz  freien  Jods  zur 
Flüssigkeit  beti'ächtlich  gesteigert  wird,  dann  ist  zu  vermuten, 
daß  auch  die  Zunahme,  die  oben  (8)  für  die  Rot-  etc.  -Em- 
pfindlichkeit infolge  von  Jodzusatz  beobachtet  wurde,  einer 
Einwirkung  auf  das  normale  Jodid  entspringt;  und  dann,  kOnnto 
man  glauben,  dürfte  ans  den  dort  erwähnten  Versuchen  nichts 
weiter  geschlossen  werden,  als  daß  durch  Zusatz  von  Jod  zam 
flüssigen  Elektrolyten  eine  etwaige  Empfindlichkeitsabnabme 
des  im  violetten  Licht  gebildeten  Stoffs  ttberkompensiert  werde 
durch  eine  stärkere  Empfindlichkeitssimahme  des  normalen 
Jodids.  Es  wflrde  dann  der  Schluß  unstatthaft  sein,  daß  durch 
Jodznsatz  die  Konzentration  jenes  Stoffs  nioht  abnimmt,  d.  h. 
daß  der  Stoff  selbst  kein  Joidttr  sein  kann.  Aber  diese  Be- 
denken Terschwinden  größtenteils,  wenn  man  sich  erinnert,  daß 
auch  nach  ZufBgen  von  freiem  Jod  violette  Vorbelichtnng  eine 
krftftige  Steigerung  der  EmpßDdliclikeit  hervorbrachte,  daß  also 
auch  jetzt  noch  die  Bildung  dieses  Stoffs  vor  sich  ging.  Einen 
tatsftohlichen  Beweis  daflkr,  daß  Zaftgen  von  freiem  Jod  auf 
denjenigen  Anteil  der  Empfindlichkeit,  der  verursacht  wird 
durch  den  im  violetten  lacht  entstehenden  Stoff,  keinen  er- 
kennbaren Einfluß  hat,  wird  man  in  den  E<rgebnissen  von  Ver- 
suchen erblicken  dürfen,  bei  denen  die  Abfiülgeschwindigkeit 
einer  durch  violette  Vorbeliohtung  hervorgerufenen  Orünempfind- 
lichkeit,  sowie  die  Einwirkung  von  zugesetztem  freien  Jod  auf 
diese  verfolgt  wurden.  Wie  schon  bekannt,  ergibt  der  nach 
violetter  Vorbelichtung  beobachtete  zeitliche  Verlauf  der  durch 
grünes  Nernstlicht  erzeugten  Potentialämierungen  eine  Kurve, 
die  eine  Unstetigkeit  aufweist  für  den  Zeitpunkt,  in  dem  Zu- 
satz von  freiem  Jod  statttiiuiet;  Fig.  7  läßt  diese  Verhältnisse 
deutlich  erkennen.  Abszisse  ist  die  Zeit  nach  Schluß  der 
violetten  Vorbelichtun^,  Ordinaten  die  durch  die  ^rüne  Nemst- 
lampenstrahluug  hervorgerufenen  Potentialäuderungen  \  zur  Zeit 
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/=  40'  hat  Zusatz  von  freiem  Jod  (n/4000  J^)  stattgefunden. 
£9  seigt  sich  nun,  daß  die  beiden  Aste  der  Kurve  beiderseits 
▼OD  der  Uostetigkeitsslelle  gleiche  Neigung  beeitsen  und  nur 
gegeneunander  verschoben  sind,  so  daß  ungezwungen  ange- 
nommen werden  darf,  der  sp&tere  Teil  der  KoTTe  sei  die  um 
einen  konstanten  Ordinatenwert  erhöhte  Fortsetzung  des  vorher-' 
gehenden.  Eine  Reaktion  zwischen  dem  im  ▼ioletten  Licht 
gebildeten  Stoff  uud  dem  freien  Jod  müßte  dooh  die  Abdskll* 
gesehwmdif^t  der  Ghünempfindlichkeit  ftndem;  da  das,  wenig- 
•lana  in  erkennharem  Betrage^  nicht  gesohidit,  ist  der  Schluß 


Fig.  1. 


zu  ziehen,  daß  freies  Jod  auf  diesen  Stoff'  nicht  einwirkt,  daß 
also  auch  letzterer  nicht  einem  Prozeß  entstammen  kann^  bei  dem 
freies  Jod  beteiligt  war. 

Nehmen  wir  vorstehenden  Erwägungen  gemäß  an,  daß 
Zusatz  von  freiem  Jod  lediglich  denjenigen  Anteil  der  photo- 
eiektnschen  Empfindlichkeit  erhöht,  der  dem  normalen  Jodid 
(bez.  dessen  höheren  Jodieningsstufen)  zukommt,  so  würde 
daraas  zu  schließen  sein,  daß  die  Empfindlichkeitssteigerung 
in  nahe  demselben  Betrage  noch  an  der  ausgedunkelten  Mem- 
bfiD,  in  welchem  ja  unseren  Vorstellungen  nach  der  andere 
empfindliche,  im  violetten  Licht  gebildete  Stoff  nicht  mehr  in 
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maßgebender  Küiizentration  vorliegt,  beobuclitet  wonlen  muß; 
und  das  ist  tatsächlich  der  FaW.  Hei  dem  zuletzt  lujgcführten 
Versuche  wurde  nach  völligem  Ausdunkeln  der  Membran  eine 
Empfindlichkeit  gemessen,  deren  Uberschuß  über  den  unter 
sonst  den  gleichen  Umständen  in  jodfreier  Flüssigkeit  auf- 
tretenden Wert  ziemlich  gut  übereinstimmte  mit  der  Ver- 
schiebung, welche  die  beiden  Zweige  der  Abfallkarre  infolge 
des  Jodzusatzes  erfuhren. 

Und  noch  eine  weitere  Folgerung  fand,  wenigstens  teil- 
weise, Bestätigung.  Wenn  Jodznsfttz  die  Empfindlichkeit  dee 
Jodsübers  selbst  eihöht,  und  wenn  der  am  letzteren  statt- 
findende Prozeß,  wie  doch  anzunehmen  ist,  qnalitatiy  im  ganzen 
Spektrum  in  gleicher  Weise  verlluft,  also  im  Grttn  dasselbe 
liefert  wie  im  Violett,  dann  muß  man  schließen,  daß  der  Stoff, 
der  in  jodfreier  Flüssigkeit  Tonngsweise  unter  Einwirkung 
violetter  Strahlung  entstand,  bei  Anwesenheit  freien  Jods  audi 
im  grOnen  Licht  gebildet  wird,  daß  jedenfalls  hier  seine  Gleich- 
gewiohtskonzentration  ungleich  höher  liegen  muß  als  im  jod- 
freien  Elektrolyten.  Und  so  scheinen  in  der  Tat  die  Yerhftlt^ 
nisse  zu  liegen ;  die  folgenden  Versuche  fügen  sich,  wenigstens 
soweit  die  Widerstandsftnderungen  in  Betracht  kommen,  aus- 
gezeichnet in  diese  Auffassung  ein.  W&hrend  an  der  aus- 
gedunkelten  Membran  in  jodfreier  Flüssigkeit  grünes  Bogen- 
licht  eine  Widerstandsabnahme  von  ca.  1  Proz.  hervorbrachte, 
und  dieser  Wert  nach  20  Min.  langer  Einwirkung  der  grünen 
Strahlung  auf  etwa  l,5Pruz.  anstieg,  war  in  jodhaltiger  Flii-^ij^- 
keit  (///lOO  KJ  +  n/800üJj)  für  dieselbe  ausgedunkelte  l'latte 
und  für  dasselbe  grüne  Licht  J //  =  Proz.  und  erreichte 
infolge  20  Min.  dauernder  Bestrahlung  mit  diesem  Licht  30  Proz. 
In  jodfreier  Flüssigkeit  konnte  also  nur  höchst  geringfügige 
Steigerung  der  Grünerapfindlichkeit  durch  grüne  Bestrahlung 
erzeugt  werden,  in  jodhaltiger  dagegen  sehr  bedeutende.  — 
.Allerdings  darf  nicht  verschwiegen  werden,  daß  die  Potential- 
änderungen sich  keineswegs  ähnlich  verhielten;  unzweifelhalt 
stieg  in  der  jodhaltigen  Flüssigkeit  durch  grüne  Vorbelichtung 
die  der  grünen  Strahlung  ents])rechende  Potentialänderung  J  V 
nicht  auch  wie  J  //  an,  sondern  hei  etwas  ahl  Kine  Kr- 
klärung  für  dieses  auffallende  Verhalten,  zu  dem  übrigens 
irgend  etwas  Analoges  sonst  niemals  beobachtet  warde»  kann 
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noch  nicht  gegeben  werden.  —  Ganz  den  im  örüu  gemessenen 
J  ^-  und  J  Werten  parallel  verlaufen  die  im  Bot  und  Blau 
gefundenen. 

Es  mag  hervorgehoben  werden,  daß  auch  in  der  jodhalti^^en 
Flüssigkeit  eine  durch  violette  Vorbelichtung  erzielte  Emptind- 
lichkeitsziinahme  gegen  grünes  Licht  durch  eben  dieses  letztere 
schneller  reniichtet  wird  als  im  Dunkehi;  aber  bei  dauemder 
Einwirkung  der  grünen  Strahlung  bleibt^  wenigstens  was  die 
J  Werte  angeht,  die  Empfindlichkeit  eben  bei  höheren 
Werten  stehen,  als  sie  es  in  jodfreier  Flttssigkeit  unter  sonst 
den  gleichen  Umständen  ton  würde. 

14»  Bisher  war  von  den  durch  irgendeine  Belichtung 
herrorgebrachten  Potential-  und  Widerstands&nderungen  der 
Jodsilbermembran  die  Rede,  und  es  waren  darunter  stets  Ter- 
ekanden  die  Verschiebungen,  die  Potential  und  Widerstand, 
nachdem  sie  konstant  geworden  sind,  gegenüber  den  Dunkel- 
werten  erfahren  haben;  es  ist  nun  notwendig,  den  xeUUehen 
Verlauf  wm  AV  und  J  IT  ins  Auge  zu  üsssen«  FftUt  auf  eine 
Tioiett  Yorbelichtete  Membran  etwa  grOne  Strahlung,  so  nimmt 
der  Widerstand  der  Platte  sofort,  jedenfalls  nach  einer  un- 
meftbar  kurzen  Zeit,  einen  bestimmten  geringeren  Wert  an, 
der  nun  zunächst  so  langsame  Änderung  zeigte  daß  er  für  die 
6 — 10  Sek.,  die  zu  einer  Widerstandsmessung  erforderlich  sind, 
alt  konstant  gelten  dar£  Dauert  aber  die  Einwirkung  grttnen 
Lichtes  an,  so  steigt  nun  langsam  der  Widerstand,  da  ja  der 
grflnempfindliche  Stoff  verschwindet;  aus  Fig.  6  ist  das  zeit- 
liche Gesetz  zu  erkennen,  dem  der  Merabranwiderstand  folgt. 
Wird  in  irgendeinem  Augenblicke  die  Belichtung  unterbruchen, 
sc»  steigt  der  Widerstand  unmeßbar  schnell  auf  denjenigen 
Wert  tr^,  den  er  vor  der  Grünbestruldung  im  Dunkeln  zeigte. 
Soweit  also  der  Widerstand  in  Betracht  kommt,  liegen  die 
Verhältnisse  einfach  und  bieten  nichts,  was  nicht  nach  dem 
Frtlheren  ohne  weiteres  verständlich  wäre.  Etwas  anders  ist 
es  mit  dem  Potential  und  seinen  Veränderungen.  Auch  hier 
findet  die  Einstellung  beim  Belichten  sofort,  d.  h.  in  weniger 
als  10  Sek.,  der  geringsten  für  die  Ablesung  des  Elektrometers 
erforderlichen  Zeit  statt,  und  auch  hier  tritt  bei  andauernder 
Qrünbelichtung  die  bereits  aus  Fig.  6  bekannte  Abnahme  von 
J  F  auf.    Aber  das  Potential  kehrt  bei  Verdunklung  nicht 
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sofort  auf  den  definitiven  Dunkel  wert  zurück,  sondern  es  be- 
darf dazu  einer  längeren  Zeit,  die  sich  nach  Minuten  bemifit; 
Fig.  8  stellt  dies  dar  für  den  Fall,  daß  die  FlüssigkeitsfÜllung 
n/lOOKJ-Lösung  ist  Das  erwähnte  Verhalten  scheint  erheb- 
lich mitbedingt  zu  sein  durch  die  Eonsentration  der  £J- 
Lösung;  in  n/1000  KJ  ist  es  deutlicher  aiifl|ge8procheii,  ja,  wenn 
als  Elektrolyt  eine  KNO,- Lösung  gewählt  wurde,  dann  war 
die  Erscheinung  sehr  frappant,  eine  Stunde  reichte  dann  kanm 
zur  Wiederherstellung  des  Dunkelpotentiales  avSi  obwohl  der 
Widerstand  hier  ebenso  sdmell  wie  sonst  seinen  definitiren 
Dunkelwert  annahm.  Bine  ErUftmng,  wenigstens  soweit  das 


Fig.  8. 

Bis  I «  0  violette  YorbeUchtang. 

Verhalten  in  konzentrierteren  und  verdünnten  KJ-Lösungen  in 
Betracht  kommt,  soll  später  berührt  werden.  Übrigens  wurde 
nur  bei  großen  Liclitstärken  derartiges  V)eobachtet;  die  geringen 
von  der  Nernstlampe  gelieferten  Intensitäten  lieBen  das  be- 
schriebene Verhalten  von  A  V  nicht  hervortreten.  Die  früher 
angegebenen  Zahlen  werte  von  A  l\  die  ja  meist  unter  Ver- 
wendung der  Nernstlampe  erhalten  wurden,  sind  nach  diesei 
Richtung  also  nicht  zu  beanstanden;  außerdem  sind  alle  Werte, 
die  miteinander  in  Beziehung  gesetzt  wurden,  auf  die  gleiche 
Weise  gewonnen,  so  daß  ein  etwaiger  Felder  bei  allen  im 
gleichen  Sinne  wirkt.  Bei  Benutzung  der  großen  Lichtstärken, 
wie  sie  die  Bogenlampe  liefert,  ist  als  J    stets  die  maximale 
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bei  Beliohtiuig  drfolgsnde  Ymchiebiuig  de«  Potentials  aa- 
gegeben. 

Weiter  sobeint  es  von  Interesse,  die  BezieAwu^  ztmeeken 
der  Lkhieiarke  tmd  dem  Großen  AT  und  AW^  festmstellen. 
Dies  ist  nicbt  Isiohti  da  ja  nacb  violetter  Vorbdiditang  der 
Membran  A  Tnnd  AWfta  eine  der  weniger  breobbaren  Farben 
des  Spektroms  sebnell  abnehmen,  bis  die  sehr  geringm,  der 
ansgednnkelten  Membran  sokommenden  Werte  erreicht  sind; 


Flg.  9. 

€MliibeUchtaiig  in  »/lOO  KJ^      »  10  000  Ohm)  d  m  0,30  mm. 


somit  ftndem  sich  die  genannten  Kurven  fortwährend.  Immer- 
hin gelang  es,  allerdings  mit  einem  geringen  Grade  von  Ge- 
nauigkeit^ dnrcb  mehrÜEu^he  Bestimmung  und  zeitliche  Inter- 
polation soldhe  einem  und  demselben  Zeitpunkte  angeh6rigen 
Karren  zu  gewinnen;  diese  sind  dann  benutzt  worden,  nm, 
wie  das  bei  firttheren  Zahlenangaben  häufig  erforderlich  war, 
die  Umrechnung  auf  andere  Werte  der  Lichtintensitftt  Torsn- 
nehmen.  Fig.  9  stellt  solche  f&r  den  Zeitpunkt  von  etwa 
26  Ifin.  nach  Sdünft  einer  40  Min.  danemden  Einwirkung  von 
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violettem  Lichte  geltenden  Kuryen  dar^  die  bei  grüner  Be- 
strahlung erhalten  worden ;  Abszissen  sind  die  Aueechläge  des 
mit  der  Thermoeftnle  Terbundeneii  Galranometers,  Oidinaten 
HilliTolt  bes.  Prozent  des  Dnnkelwiderstandes.  Die  Terachie» 
denen  LichtstSrken  worden  hergestellt  dorch  Einschalten  Ter- 
schiedener  feinmaschiger  Messingdrahtnetie^  in  das  aos  dem 
Eondensorsystem  der  elektrischen  Lampe  aostretende  Strahlen- 
bttndel. 

Eonstmiert  man  aos  den  töx  AV  bes.  AW  geltenden 
Eorren  solche,  welche  die  Bexiehmg  zwisehM  eUesen  Größen  AV 
und  AW  selbst  aosdrfld^en,  so  resoltieren  stets  sehr  nahe 
gerade  Linien.  Und  diese  Geraden  &ndem  ihre  Lage  nur 
sehr  wenig,  wenn  die  Empfindlichkeit  infolge  VersohwindenB 
des  dorch  violette  Vorbeliditung  gebildeten  StofEs  geringer 
wird.  Die  einer  bestimmten  Lichtstärke  zukommenden  Werte 
AV  und  AW  nehmen  also  derart  ab,  daß  ihr  Verhältnis  nahe 
unverändert  bleibt.  Kiiiige  Male  schien  es,  als  ob  dieses  Ver- 
hältnis allmählich  etwas  kleiner  werde,  insbesoiulere  trat  dies 
mehrfach  auch  dann  hervor,  wenn  die  ganz  ausgeduiikelte 
Membran  untersucht  wurde;  aber  diese  Messungen  sind  wem'g 
zuverlässig,  da  in  diesen  Fällen  AV  sehr  gering  und  seine 
Bestimmung  höchst  ungenau  ist.  Würden  die  an  der  aus- 
gedunkelten  Membran  gefundenen  Werte,  wie  das  einstweilen 
immerhin  noch  möglich  erscheint,  sich  gut  einfügen  in  die 
Kurve,  welche  für  die  kräftig  violett  vorbelichtete  Membran 
gilt,  dann  würde  dies  den  8cliluß  nahelegen,  daß  in  beiden 
Fällen  die.  gleichen  Ionen  wirksam  sind,  daß  also  durch  grünes 


1)  Als  Filter  von  gleichinfiBiger  Absorption  im  gansen  in  Betracht 
kommenden  Spektralbereich  fand  ich  allein  solche  feinmaschigen  Draht- 
netze brauchbar.  Die  üblichen  Rauchgläser  sind  izaiiz  untauglich,  da  sie 
an  den  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  stark  selektiv  abaorbieren; 
auch  auf  GIm  eingebnumte  Platinspiegel  xeigen  für  Tenchiedene  WelliD* 
Uqgen  aooh  deutlieh  yencliiedene  Werte  des  AlMorptiooakeefliaieBteii. 
Leider  ^bt  es  im  Handel  nicht  genOgend  dichte«  Nets  Ar  ttarke  Ab- 
gorption;  Aufeinanderlegen  mehrorer  dünner  ist  angängig,  wenn  man  dip 
einzelnen  etwas  pegeneinander  dreht  und  jeweils  mehrere  Millirriftcr 
Zwischenraum  iä£t;  so  kann  man  bis  zu  einer  Durchlässigkeit  von  etwa 
5  Proz.  gelangen.  Ähnliche  von  Luggiu  vorgeschlagene  Filter  aus  Gwe* 
Bohleieni  aind  weniger  geeignet,  da  sie  sidi  mit  der  Zeit  sn  leiclit  rer- 
Indem* 
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Licht  im  normalen  Jodsilber,  das  ja  nach  Früherem  in  der 
«isgedunkelten  Membran  rein  yoriiegt,  ein  zu  denselben  End- 
produkten führender  Dissoziationsprozeß  ausgelöst  wird  wie  in 
dem  hypothetischen,  darcb  violette  Vorbelichtung  gebildeten 
Stofif.  Jedenfalls  steht  damit  in  Einklang,  daß  Zosats  Ton 
i^neiem  Jod,  das  ja  nach  den  entwickelten  Vorstellnngen  nur  die 
Eknpfindliohkeit  des  normalen 'Jodsiibers  erhöbt,  die  (JV,  AWy 
Knrre  nicht  yerlegt;  die  hier  gefundenen  Werte  ergehen 
Pankte»  die  anf  derselben  Geraden,  nnr  weiter  vom  Nnllpnnkt 
entfernt  liegen ,  wie  sie  unter  sonst  gleichen  Umstftnden  in 
der  jodfreien  lÜflssigkeit  hochachtet  war. 

Von  der  Konzentration  der  KJ-LOsnng  ist  die  (J  F,  A  Wy 
Kiir?e  auch  ahh&ngig;  sie  scheint  in  n/lO  KJ  steiler  so  ver^ 
laufen  als  in  n/lOO  KJ  (vgl.  Fig.  8).  Jeden&lls  sind  in  kon- 
centrierter  Litoang  die  Werte  sowohl  Ton  AF  wie  von  AW 
ganz  erhehlich  geringer  wie  in  yerdttnnter;  die  [A  r,  A  IFy 
Karre  erscheint  daher  in  ersterem  Falle  Yiel  kttrzer  für  die 
gldche  maximale  Lichtstarke.  Ob  das  damit  zusammenhängt, 
da£  überhaupt  der  Dissoziationsvorgang  durch  die  konzentrierte 
XJ- Lösung  beeinflußt  wird,  oder  ob  der  Grund  darin  zu 
suchen  ist,  tlaü  die  Bilduug  des  Stoffes  im  violetten  Liclit  von 
dieser  Konzentration  abhängt,  konnte  nicht  entscliieden  werden, 
librigens  sei  bemerkt,  daß  der  Dunkelwiderstand  der  Jodsilber- 
schicht  auch  nach  genügend  langem  Verweilen  in  den  Lösungen 
nicht  einmal  annähernd  dem  Leitvermögen  der  Flüssigkeit 
umgekehrt  proportional  ist.  So  fand  sich  für  eine  bestimmte 
Platte  in  n/100  KJ  gleich  9500  Ohm,  in  n/10  KJ  gleich 
4000  Ohm;  verschiedene  Salzlösungen  (KJ,  AgNOg,  KNO3) 
ergaben  nahe  die  gleichen  «7^-Werte,  wenn  die  Leitvermögen 
der  Lösungen  gleich  waren. 

In  ganz  erheblichem  Maße  hängt  die  Neigunpr  der  (A}'\  J//")- 
Kurven,  also  der  Quotient  AVjAlV^  von  der  Wellenlänge 
des  einwiikenden  Lichtes  ab;  Fig.  10  läßt  dies  aufs  deut* 
liebste  erkennen.  Offenbar  muß  AVjAfy  um  so  größer  sein, 
je  stärker  die  Strahlung  absorbiert  wird.  Denn  AV  wird  im 
wesentlichen  bestimmt  sein  durch  die  Konzentration  der 
Ionen  in  der  oberflächlichen  Schicht  der  Membran,  und  diese 
wird  man  um  so  größer  erwarten,  je  größer  das  Absorptions- 
▼ermOgen  des  Jodsilbers  ist  Aber  gerade  dann  dringt  das 
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Licht  nicht  tief  ein  und  vermag  trotz  bedeutender  Erhöhung 
der  Leitfähigkeit  der  obersten  Schicht  den  Gesamtwider- 
stand nicht  stark  herabzusetzen.  Die  größten  Widorstands- 
änderungen  werden  deshalb  bei  grüner  und  roter  Bestrahlung 
beobachtet,  obwohl  gerade  hier  die  Potentialftndenmgen  sehr 
gering  sind. 

Noch  ein  Punkt  sei  hervorgehoben,  der  für  die  Eieinheil 
der  im  grttaen  und  roten  Licht  auftretenden  PotentialändemageB 
mitbestimmend  ist.  £ine  Strahlung,  die  im  Jodsilber  so 
sdiwach  absorbiert  wird,  daß  sie  an  den  beiden  Qreniflächen 


der  Membran  annähernd  die  gleiche  Intensität  hat,  kann  Uber- 
haupt keine  Potentialänderung  beider  Seiten  der  Membran 
herbeiführen,  da  keinerlei  Unsymmetrie  vorhanden  ist.  Nun 
gilt  freilich  diese  Voraussetzung  weder  für  grünes  noch  für 
rotes  Licht,  da  die  vielfachen  Reflexionen  im  Innern  der 
trüben  Membran  eine  Abnahme  der  Lichtstärke  bedingen; 
immerhin  treten  diese  Farben  noch  mit  merklicher  Intensität 
aus  der  Membran  aus,  was  bei  Violett  und  Dunkelblau  nicht 
der  Fall  ist.  So  kann  es  denn  kommen,  daß  bei  grüner  und 
roter  Bestrahlung  die  geringe  Unsymmetrie,  die  durch  den 
•ehwachen  Intensit&tsabiaU  des  Lichtes  in  der  Membran  herbei- 


4« 


Fig.  10. 
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geführt  ist,  überwogen  wird  durch  die  in  elektrolytisch  erzeugten 
Membranen  selbst  gegebene  Unsymmetrie,  von  der  oben  (5) 
die  Rede  war;  und  so  erklärt  es  sich,  daß  in  solchen  Fällen 
die  Potcutialänderungen  gerade  bei  roter  und  grüner  Be- 
strahlung mitunter  das  dem  normaleu  eutgegengesetzte  Vor- 
zeich en  hatten. 

tlber  die  Natur  der  Ionen,  die  in  der  Jodsilbermembran 
durch  Einwirkung  langwelligen  Ldchtes  erzeugt  werden,  ist 
einstweilen  noch  nichts  anzugeben;  hierauf  wird  im  xweiten 
Teil  nach  Bespreduing  derjenigen  Enoheinnngen,  die  bei 
noletter  Bestrahlung  auftreten,  kurz  zurückzukommen  sein. 

(PortsetKung  im  nfichsten  Heft) 
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2.  Vber  meUxUisehe  OUterpolarisation, 
insbesondere  ihre  Anivendtmg  mir  JÜeuiung 
mikroskopiseher  Präpara$e$ 
van  Ferdinand  Braun» 

mUnm  Tkf,  Dl-T,  Piff.  lt~14,  17.) 


In  der  ersten  Mitteilung  habe  ich  die  Erscheinungen  be- 
schrieben, wie  sie  im  durchgehenden  Licht  sich  darstellen. 
Ich  gebe  im  folgenden  die  Forteetsiuig  und  Ergänzung  der 
Arbeit. 

A.  SMet&ubungagitter. 

1.  BwfiekHsrU$  Licht  Es  bietet  gar  keine  Schwierigkeitent 
nachzuweisen,  dafi  die  Schwingungen^)  paraUel  den  St&bchen 
fit&rker  reflektiert  werden  als  die  zu  denselben  senkrecht  er- 
folgenden. Ich  habe  dies  mit  dem  frOher  benutzten  minera- 
logischen Mikroskop  beobachten  können,  indem  ich  unter 
45**  gegen  die  vertikale  Achse  des  Instrunientcs  geneigt  ein 
Deckglasplättcheu  unterhalb  des  Objektives  anbrachte.  Man 
läßt  am  besten  polarisiertes  Licht  in  horizontaler  Richtung 
auf  das  Glasplättchen  lallen  und  beleuchtet  damit  das  Prä- 
parat. Als  Lichtquelle  dient  ein  Auerbrenuer  oder  eine  elek- 
trische Bogenlampe.  Sonnenlicht  ist  zu  grell  und  stört  durch 
unregelmäßig  retiektiereride  kleine  Partikelchen.  Die  Er- 
scheinung ist  sehr  deutlich  zu  sehen,  wenn  auch  die  Hellig- 
keitsunterschiede nicht  so  erheblich  sind,  als  im  durchgehenden 
Licht  Dies  ist  nicht  zu  verwundern,  da  man  erwarten  muß, 
daß  die  Schwingungen  purallel  den  Stäbchen  auch  durch 
Joulesche  Wärme  stärker  al)sorbiert  als  die  andetPii.  Zu 
dem  Versuch  ist  weiter  nichts  zu  bemerken,  als  daß  mau  bis- 
weilen zweckmäßiger  von  der  Unterseite  des  Pr&parates  reflek- 
tieren läßt,  d.  h.  von  da,  wo  das  Metall  eben  und  spiegelnd 
aufliegt 

1)  Ich  rede  auch  im  folgendcu  iinrner  von  den  nächwingOAgen"} 
sie  liegen  senkrecht  zur  Polarisaüouscbene. 
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Bequemer  und  auch  ÜOr  Btftrkere  VergrSßenmgen  yer- 
.  wendbar  ist  der  Zeisssche  Vertikalillaminator  (vgl.  Fig.  6, 
§  10).  Er  erfordert  aber  ftr  starke  Vergrdfierangen  eine  ziem- 
lich diffizile  Aufstellung;  ich  komme  darauf  später  zurück.  Ich 

habe  auch  mit  Olimmersion  (2  mm,  numerische  Apertur  1,3)  die 
Erscheinungen  beobachtet,  dabei  nochmals  das  Verhalten  gegen 
durchgehendes  Licht  verglichen,  desgleichen,  daß  das  Präparat 
mikroskopisch  nicht  auflösbar  ist  etc.  —  kurz  diese  Versuche 
bieten,  außer  den  bisweilen  etwas  peniblen  Aufstellungen,  gar 
keine  Schwierigkeiten.  Ich  habe  sie  auch  mit  Silber-  und 
Palladiumgittem  augestellt.  Letzteres  Metall  scheint  sehr 
gflustig  zu  sein;  es  gibt  oft  schöne  breite  Flächen. 

2.  Phasejidifferenzeit.  Die  Frage,  ob  Phasendiflferenzen 
der  parallel  und  senkrecht  zu  den  Gitterstrichen  hindurch- 
gehenden Schwingungen  nachweisbar  seien,  habe  ich  schon  im 
ersten  Aufsatz  dahin  beantwortet,  daß  ich  eine  solche  nicht 
nachweisen  konnte.  Es  gelang,  jede  Stelle  des  Präparates, 
wenn  linear  polarisiertes  Licht  darauf  tiel,  mit  einer  gewissen 
Stellung  des  Analysators  zur  vollständigen  Dunkelheit  zu 
bhngen.  Ich  habe  dies  mit  stärkeren  Vergrößerungen  und 
unter  Benutiung  einer  Okularblende  (um  kleine  Partien  aus 
dem  Bilde  auszuschneiden)  nochmals  an  vielen  Stellen  unter- 
sucht und  bestätigt  gefunden. 

Es  fragt  sich,  was  man  hieraus  schließen  darf.  Die  Be- 
obachtung der  Verdunkelung  ist  bei  dem  intensiven  Licht  der 
Bogenlampe,  wie  ich  es  benutzte,  sehr  empfindlich,  solange 
es  sich  um  Objekte  bandelt,  welche  die  Fläche  (wenigstens 
der  Okularblende)  gleichm&6ig  bedecken  und  ToUkommen  durch- 
sichtig sind.^)  Wenigstens  konnte  ich  Glimmerschüppchen, 
die,  im  Newtonscfaen  Farbenglas  untersucht,  zwischen  dem 
vierten  und  fünften  dunkeln  Bing  lagen  und  daher  einen  Gang- 
unterscfaied  von  etwa  0,01  X  haben  sollten,  schon  nicht  mehr 
ToUkommen  verdunkeln. 

Diese  Empfindlichkeit  IftSt  aber  nicht  unerheblich  nach 
bei  Anwendung  auf  die  Metsllxerstftubungen  und  wird  dann 
weit  Ubertroflfen  von  deijenigen,  welche  man  durch  Benutaung 


1)  Wenn  die  Gitter  auf  hellem  Grund  duukel  erscheinen,  ao  ändert 
Drehung  dee  Analysators  uui  2"  das  Bild  schon  sehr  merklieb. 
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einer  Gipsplatte  (Bot  erster  Ordnung)  erzielt,  nm  so  mehr,  ab 
die  geSnderte  f^buDg  der  kleinen  Partien  direkt  neben  dem 
nngeänderten  Bot  enter  Ordnung  nun  Vergleich  Torliegt 
Damit  untersucht  fand  ich  bei  den  benutzten  Metallen: 

Platin,  Silber  und  Palladium  die  Phasenänderung  ^)  durch  Gitter- 
wirkung entgegengesetzt  derjenigen  durch  Doppelbrechung. 
Man  darf  also  mit  Sicherheit  schließen,  daü  eme  von  di-r 
Duppelbrechung  verschiedene  Erscheinung  vorliegt. 

Davon  zu  trennen  ist  die  Frage,  ob  die  Gitterstäbcheo 
selber  doppeltbrechendes  Metall  sind.  Sie  könnten  dann,  wenn 
sie  gleichzeitig  dichroitisch*)  sind,  auf  die  Helligkeit  des  durch- 
gehenden Lichtes  direkt,  und  indirekt  auf  diejenige  des  reflek- 
tierten einen  Eintiuß  haben.  Diese  Frage  habe  ich  nicht 
positiv  entscheiden  können.  Ich  glaube  aber  nicht,  daß  eine 
Doppelbrechung  der  Stäbchen  vorhanden  ist,  welche  den 
Charakter  des  Ganzen  wesentlich  beeinflußt  Die  Gründe  für 
meine  Auffassung  sind  die  folgenden: 

a)  Kundt  hat  bei  den  durch  Kathodenzerstäubung  her- 
gestellten Spiegeln  von  Silber  starken  Dichroismus  gefunden, 
bei  Platin,  Palladium  nnd  Eisen  dagegen  keinen;  für  Platin 
ist  dies  anch  durch  einen  Versuch  des  Hrn.  Kämpf  bestätigt. 
Ich  dagegen  finde  für  Silber,  Platin  nnd  Palladium  (Eisen 
habe  ich  nicht  untersncht)  immer  eine  untereinander  wesentlich 
gleiche  Phasen&ndening,  welche  außerdem  der  durch  Doppel- 
brechung zu  erwartenden  entgegengesetzt  ist.") 

b)  Wenn  gleichseitig  Doppelbrechung  vorhanden  wSre,  so 
dürfte  man  erwarten,  daß  die  beiden  sich  entgegenstehenden 


1)  Dm  auf  PhsMDftnderuug  Bezügliche  werde  ieh  yoranirifllitlieh 
•pftter  gesondert  sasammenstdleii. 

8)  Diehroitiieh  sollen  im  folgenden  diejenigen  Körper  genannt 

werden,  welche  aus  natürlichem  w('iß<'n  Licht  mehr  oder  weniger  pohiri- 
siertes,  gefärbtes  oder  ungefärbtes,  ausschlit  tilich  oder  ganz  überwiegend 
dadurch  macbeu,  daü  das  nach ^  vun»chiedenea  Richtungen  »chwingeude 
Licht  verschieden  stark  absorbiert  wird. 

8)  Bei  einer  KopfenerstAubiing  finde  ieh  Pertiea,  weldie  lieh 
vwiioben  Nieob  nieht  verdunkeln  lauen  (Phasendiflferens  aber  wie  die 
von  Gitterpolarisation)  und  kaum  merkliche  Gitterpolarisation  zeigen. 
Diese  Schicht  Aö>i«Y/^  doppeltbrechend  sein.  Ich  planbe  aber  eher,  daß 
die  Phaaenditferenzen  durch  Gitterwirkung  weni^^er  t^turk  vom  Abstand, 
der  Striche  beeinflußt  werden  als  die  Gitterpoiari&atiou  selber. 
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Phasen&ndenmgen  auch  einmal  so  sor  Oeltnng  kimen,  daß 
diejenige  der  Doppelbrechung  überwöge;  ich  habe  das  aber 
bei  den  Tielen  Ton  mir  jetst  geprüften  Objekten  niemak  be- 
obachtet. 

c)  Es  sind  in  allen  Mparaten  große  Flftchen  in  der  Mitte 
▼orhanden,  die  mit  znsammenhlngendem  Metall  bedeckt  sind  — 
in  ihnen  sollte  man  anch  Dopp^brechnng  Terrnnten,  ich  habe 
sie  aber  nie  gefanden«  Wo  sich  etwas  zeigte,  was  wie  Doppel- 
brechnng  anssah,  war  auch  immer  |,DepoIarisation'^  Torhanden, 
d.  1l  die  Stellen  wurden  auch  im  Asimut  0*  und  90^  zwischen 
gekreuzten  Nicols  nicht  dunkeL 

d)  Ich  habe  endlioh  ebenfalls  Tergeblich  in  den  Platin* 
schichten,  welche  durch  das  Magnetfeld  keilförmig  weggeblasen 
waren,  nach  Doppelbrechung  geBucht.  Das  Platin  ist  dabei 
bis  zum  Schmelzpunkt  erhitzt  worden.  Ohne  Anwendung  des 
Magnetfeldes  zieht  es  sich  nämlich  zu  Tröpfchen  zusammen, 
welche  sich  in  das  Glas  einschmelzen  und  die  beiden  Platten, 
zwischen  denen  sie  liegen,  fest  zusammenkitten. 

Ich  glaube,  daß  wir  danach  zunächst  an  der  Annahme 
festhalten  dürfen:  Die  Gitterstäbe  beeinflussen  die  Erschei- 
nungen nicht  durch  etwaige  Doppelbrechung.  Will  man  das 
Ganze  als  Dichroismus  bezeichnen,  so  wäre  es  ein  Dichroismus 
ohne  Doppelbrechung. 

h.  Mikroskopische  Präparate,  insbesondere  mit  Qold  gefilrbte. 

3.  Auberordentlich  viel  schwieriger  wurden  die  Versuch© 
mit  diesen.  Hätte  es  sich  nur  um  eine  Erklärung  des  „Di- 
chroismus" solcher  goldgeförbten  Präparate  gehandelt,  welche 
man  je  nach  Geschmack  annehmen  oder  ablehnen  kann,  so 
würde  ich  mich  in  Anbetracht  der  großen  Schwierigkeiten 
Toranssicbtlich  mit  der  Wahrscheinlichkeit  meiner  Auffassungen 
begnttgt  haben.  Die  Frage  aber,  ob  man  berechtigt  ist,  aus 
dem  optischen  Verhalten  metallgefibrbter  organisierter  Präparate 
einen  Schluß  sn  sieben  auf  deren  submikroskopische  Struktur, 
schien  mir  so  wichtig,  daß  ich  mich  zu  einer  absolut  sicheren 
experimentellen  Entscheidung  gedritngt  (lüilte,  —  und  ich 
glanbe,  daß  dieselbe  erledigt  ist 

Wenn  eine  praktisch  yerwendbare  Methode  ersielt  werden 
soll,  so  muß  man  imstande  sein,  mit  dem  nnwftnderten  Prft- 
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parat  und,  wenn  möglich,  unter  lediglicher  Verwenduüg  daroh* 
fkllenden  Lichtes  seine  Beobachtungen  anzustellen. 

Das  früher  von  mir  benutzte  Verfahren  der  Verkohluug 
ist  häufig  unausführbar;  es  zerstört  außerdem  die  feineren 
Strukturen  und  endlich  ruft  der  (rdÜioh  durchscheinende) 
Kohlenstoff  schon  selber  Erscheinnngen  der  GitterpolarisatioD 
hervor.  Das  Verfahren  genügt  also  nicht  den  zu  stellenden 
Anforderungen. 

4.  Die  Schwierigkeiten,  welche  die  oiganischen  Pr&parate 
machen,  sind  wesentlich  zwei: 

a)  Die  Gkswebe  zeigen  Doppelbrechung,  und  dies  scheint 
nicht  die  Ausnahme,  sondern  die  Begel  zu  sein,  was  auch 
nicht  Terwundem  kann,  da  man  bei  ihnen  immer  diejenige 
Doppelbrechung  erwarten  muB,  welche  aus  der  anisotropen 
Anordnung  isotroper  Elemente  („Hicellen'^)  folgt  ^)  Diese 
Doppelbrechung  fiberlagert  die  Oitterpolarisatlon.  Eine  roll- 
stftndige  Auslöschung  durch  einen  Analysator  ist  daher  nicht 
möglich,  und  die  Frage,  ob  ,  J)ichroismuB"  vorliegt,  auf  diesen 
Wege  nicht  zu  entscheiden. 

b)  Aber  auch  wenn  man  denken  könnte,  durch  Verwendung 
sehr  feiner  Schnitte  den  Einfluß  der  Doppelbrechung  praktisch 
zu  annullieren,  so  bleibt  die  Kompliziertheit  der  Bihler  störend. 
Sucht  man  im  ganzen  mikroskopischen  Bilde  eine  kleine  Stelle 
zu  fixieren  und  ihre  Helligkeitsänderung  zu  verfolgen,  so  wird 
die  Umgebung  und  deren  Helligkeitsänderung  Rehr  lästig,  so 
daß  man  höchstens  ein  Urteil  über  da^  Verliulteii  des  an- 
visierten Punktes  relativ  zu  seinci  Unii^olniiii^  gewinnt.  Einzelne 
Partien  aus  dem  Bilde  aber  mit  einer  Okularblende  heraus- 
zuschneiden und  für  sich  zu  verfolgen,  ist  j^leiehfalls  kaum 
durchführbar.  macht  sich  außerdem  iiuch  als  Übelstand 
geltend,  daß  wir  keine  ebene  Anordnung  mehr  vor  uns  haben; 
dies  gilt  insbesondere  für  den  Retiexioiisversuob :  der  letztere 
leidet  endlich  noch  unter  technischen  Srliwierigkeiten,  Kleinig« 
keiten,  die  mich  aber  sehr  lange  aut^'ehalten  haben. 

5.  Ich  führe  die  Untersuchungen  durch  an  einem  Objekt: 
den  galdgefärbten  Fa^^'rn  von  Fichtenholz  (meistens  Tangential- 
und  iUdialscimitteuy  d.  h»  das  Objekt  ist  ein  der  Adise  des 

« 

1)  F.  Braun,  FI171.  Zeittohr.  ^  p.  190.  1804. 
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Stammes  paralleler  Schnitt,  senkrecht  zu  der  Richtung  des 
Eadius  oder  in  derselben).  Wird  ein  solches  Präparat  zwischen 
gekreuzten  Nicols  bei  ca.  80facher  Vergrößerung  in  verschie- 
dene Azimute  gedreht,  flO  zeigt  sich  ein  durch  die  Mannig- 
faltigkeit der  ZeichniiDgy  wie  die  Pracht  nnd  den  Wechsel  der 
Farben  ebenso  erfreuendes,  als  zur  Deutung  wenig  einladen- 
des Büd. 

Einzelne  SteUeQ  scheiden  bald  aus:  sie  ändern  sieh  nicht; 
ein  Teil  derselben  deutet  sich  als  Luftlöcher. 

Wir  lassen  den  Analysator  (oder  Polarisator)  weg  und 
benutzen  durch  rotes  Glas  hergestelltes »  nahezu  homogenes 
lacht  Einzelne  Präparate  werden  dann  iast  ganz  dunkd, 
wenn  die  Schwingungen  parallel  den  Fasern  laufen;  an  anderen 
ist  die  Verdunkelung  weniger  ausgesprochen;  an  wieder  anderen 
Terhalten  sich  verschiedene  Partien  Tersohieden,  einzelne  werden 
stark,  andere  weniger  dunkel. 

Achten  wir  aber  nicht  mehr  auf  den  Charakter  in  toto 
(ob  hell,  ob  dunkel),  sondern  auf  gewisse  Streifen,  so  zeigt 
sich  bei  allen  gemeinschaftlich  das  Folgende  (vgl.  Fig.  la,  \by) 

Schwingungen,  senkrecht  zu  den  Fasern,  zeigen  das  Bild 
von  B'ig.  1  a:  auf  sehr  hellem  Untergrund  ganz  feine  Linien. 
Für  Sclnvingungcu  pLirallel  den  Fasern  verdunkeln  sich  die 
/wischen  den  feinen  Linien  gelegenen  Stellen,  gleichzeitig  ver- 
breitern sich  dieselben  (Kig.  1  ö).  Im  blauen  Licht  zeigt  sich 
qualitativ  das  Gleiche,  aber  viel  weniger  ausgesprochen  (Fig.  2 Z»). 
Die  zwischen  den  Streifen  gelegenen  breiteren  Flächen  zeigen 
an  einzelnen  Stellen  die  gleiche  Erscheinung,  im  allgemeinen 
aber  schwächer;  dies  variiert  für  verschiedene  Stellen  und 
Präparate.  Beim  gezeichneten  Objekt  ändert  sich  im  Blau 
durch  Drehen  des  Objektes  so  wenig,  daß  wir  nur  die  Ab- 
bildung für  die  faserparallelen  Schwingungen  g»'ben. 

Wir  deuten  dieses  Bild  so:  in  den  breiten  Flächen  d 
(Fig.  1  a)  befinden  sich  Metailgitter  von  geringer  Tiefe;  wir 
sehen  nahezu  senkrecht  auf  die  Gittertiäche;  die  Abstände 
der  Streifen  sind  derart,  daß  die  Gitterwirkung  für  die  längeren 
Wellen  des  roten  Lichtes  stark,  dagegen  fOr  Blau  schon 

1)  Di6  Zeiebnnogen  hatte  Hr.  Dr.  Hannig  die  FramdUchkeit  mir 
ansofiBrtigeD. 

16* 
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schwach  ist.  In  den  Streifen  ß  (Fig.  1  6)  dagegen  sehen  wir 
auf  ein  Gitter,  welches  eine  größere  Anzahl  Stäbchen  hinter- 
einander aufweist;  die  Gitter  sind  dort  —  schematisch  ge- 
sprochen —  schräg  gegen  Lichtstrahlen  gestellt;  wir  he* 
kommen  sehr  starke  Gitterwirkong  im  Bot,  aber  auch  noch 
recht  bemerkliche  im  Blau* 

Der  Botaniker  bestätigt  uns  die  Richtigkeit  der  Auf* 
fibSSUDg.  Die  Streifen  sind  die  Zell  wände  der  Tracbeiden. 
Fig.  4  gibt  einen  Querschnitt  durch  Fichtenholz  (nach  Knji 
botanische  Wandtafehd,  Tai  LI;  Verlag  von  Paul  Parey, 
Berlin). 

Die  Frage,  ob  und  wo  das  Licht  als  nahexa  lineare  Sobwingong 
das  PrftiMirat  verlfiBt,  zu  beantworten,  geben  wir  bald  auf. 
Es  zeigt  sich  ein  su  Yerschiedenes  Verhalten  der  nahe  bei* 
einander  gelegenen  Stelleo. 

d.  Bisher  war  das  rote  und  blaue  Liebt  durch  gefUrhte, 
gut  ausgesuchte  Glftser  hergestellt.  Wir  finden  eioeBest&tiguug 
unterer  Deutung  ab  Gitterstruktur,  indem  wir  ein  objektives 
Spektrum  entwerfen  und  in  dessen  Farben  die  Beobachtungen 
wiederholen.  Die  Deutlichkeit  nimmt  in  den  reinen  Spektral« 
fiirben  stetig  ab  mit  abnehmender  Wellenl&nge. 

7.  Wenn  unsere  Auffassung  richtig  ist  und  wenn  wir  die 
Zellwände  einmal  schematisierend  durch  ein  einziges  ebenes 
Gitter  uns  dargestellt  denken,  so  müssen  wir  erwarten,  in 
Präparaten  Stellen  zu  finden,  wo  das  Licht,  parallel  zu  Jeu 
Stäben  schwingend,  au  schräg  geneigten  Gittern  nach  oben 
retlektiei  t  wird,  wie  Fig.  4  erläutert.  Eine  solche  Stelle  müßte 
sich,  lalls  das  reflektierte  Licht  noch  vom  Objektiv  aufgenouinien 
wird,  als  ein  Streiten  zeigen,  welcher  in  seinem  Polarisations- 
zustand  gerade  das  untgekehrte  Verhalten  zeigt,  wie  die  uiideren 
Partien. 

In  der  Tat  finden  sich  die  gesuchten  Stellen.  VS'ir  heob- 
acliten  am  besten  (wegen  der  Konstruktion  des  Ab  besehen 
Heleuchtungsapparates)  mit  natürlichem  Licht.  Wir  benutzen 
in  ihm,  nach  Entfernung  des  Nicols,  eine  möglichst  kleine 
Blende,  so  daß  wir  eine  nahezu  punktförmige  Beleuchtung^- 
quelle  haben,  wendeu  schräge  Inzidenz  an  und  beobachten 
mit  dem  Okularnicol. 

Mit  dem  Trookensjrstem  F  gelang  es  mir  gut,  die  hlr* 
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scheinung  zu  finden.  Man  stellt  am  besten  zunächst  scharf 
ein  auf  die  oberste  Fläche  des  Objektes  und  schraubt  dann 
das  Objektiv  herunter,  bis  ein  solcher  Streifen  möglichst  scharf 
ist  (den  man  als  hell  im  entsprechend  gestellten  Okulamicol 
erkennt).  Icli  fand  dann  mitten  in  Partien,  deren  Licht  senk- 
recht zu  den  Fasern  schwingt,  scharfe,  (auf  deutliche  Sehweite 
geschätzt)  ca.  ^4  breite  Streifen,  deren  Licht  parallel  den 
Fasern  schwingt.  Sie  springen  mit  Drehen  des  Nicola  ans 
sehr  Hell  in  £ut  ganz  Schwarz  um. 

fiewegt  man  die  Lichtquelle  (Inzidenz)  senkrecht  zu  den 
Fasern,  so  Ändert  sich  Helligkeit  und  Qe$taU  des  Mikroskop« 


Fig.  4. 


bildes.  Um  vor  Täuschungen  bewahrt  zu  sein,  bewegen  wir 
die  Beleuchtungslinse  auch  in  der  Richtung  der  Fasern.  Dies 
bewirkt  nur  eine  gleichmäßige  Helligkeitsänderung,  ruft  aber 
kein  verändertes  Aussehen  des  Bildes  hervor. 

8.  Wir  sind  damit  schon  auf  den  ReHexionsversuch  ge- 
kommen. Meine  Bemühungen  aber,  denselben  mit  senkrechter 
Inzidenz  zu  erhalten,  wie  es  mit  dem  Zerstäubungsgitter  sehr 
leicht  war,  wollte  nicht  gelingen.  Ich  habe  es  mit  Präparaten, 
die  ich  mir  selbst  hergestellt  hatte,  mit  schwächeren  und  mit 
starken  Vergrößerungen  versucht;  ich  fürchtete,  durch  ReHexe 
an  den  Objektträgern  getäuscht  zu  werden  und  die  Super- 
position  eines  Bildes  im  reflektierten  mit  einem  im  durch- 
gehenden Licht  zu  beobachten;  ich  habe  daher  Präparate  ganz 


Digitized  by  Google 


246 


F,  Brom, 


frei  über  einem  kleinen,  in  einer  Messingplatte  angebrachten 
Loche  ausgespannt,  alles  ohne  Erfolg.  An  einzelnen  Stellen  trat 
die  erwartete  Erscheinung  auf;  es  zeigten  aber  andere  Stellen 
entgegengesetztes,  wieder  andere  gar  keinen  Unterschied.  Störend 
waren  dabei  viele  sehr  lebhaft  glänzende  Punkte,  deren  Retiexe 
weder  durch  Einbetten  in  Cedernholzöl  (n  =  1,51),  noch  in 
Cassiaöl  (dessen  Brechungsexponent  1,58  dem  der  üolzfaser 
am  nächsten  steht  ^))  zu  entfernen  waren. 

Man  muß  natürlich  erwarten  (das  Vorstehende  zeigt  63 
schon  und  man  bestätigt  es^  indem  man  ein  Präparat  wie  ein 


Wcchsclstrombogenlnnipp  20  Amp. 
Brennweite  von       und       je  8  cui; 
S  NIeol  drahbar  mit  Am  A\ 
DiAphnigma      bat  0,6  cm  DarduDCiier; 

0   Objekt  I   Die  aoftelkBidflii  StnUcn  sind 
B   BUd      J    nicht  gans  flölrt%  gesdoluiet; 
F  event.  farbige  Platte. 

Fig.  6  (in  den  weeentUchen  T«ilen  V«  nat  Größe). 

Gitter  im  Spektrometer  beobachtet),  daß  das  Licht  nach  allen 
Seiten  bei  der  Reflexion  zerstreut  wird.  Ich  habe  daher  die 
folgende  Anordnung  gewählt: 

Im  Mittelpunkt  einer  halbkugelförmigen,  an  der  Kugel- 
flftche  Tersilberten  Linse  von  6  cm  Durchmesser  (vgl.  Fig.  5) 

i)  C.  Corrent,  Pringsbeima  Jalirbücher  f.  wimmach.  Botanik  43. 
p.  S8S  o.  318  1891. 
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ist  das  Präparat  mit  etwas  Cedernholzöl  angeklebt  Durch 
die  3  mm  weite  kreisförmige  ÖÖnung  fällt  polarisiertes 
Licht  auf  dasselbe.  Als  polarisierende  Vorrichtung  dient  der 
Objektivnicol  eines  Zeiss  sehen  Mikroskopes  (alle  mir  sonst 
unter  die  Hände  gekommenen  Nicols  „schlugen"  beim  Drehen), 
weiches  nach  Entfernen  des  Tubus  horizontal  umgeklappt  ist. 
Alles  vom  Präparat  zurückgeworfene  Licht  kommt  wieder  im 
Bildpunkt  B  zusammen  and  ein  großer  Teil  desselben  tritt 
in  die  Luft  aus.  ^) 

Ich  hüflfte,  wenn  ich  einen  großen  Teil  des  durch  das  Bild 
gegangenen  Lichtes  auffangen  würde,  dasselbe  f&r  die  den 
Fasern  parallelen  Schwingungen  heller  zu  sehen  als  für  die 
dazn  senkrechten.  Aber  alle  Versuche  in  dieser  Eichtling 
(indem  ich  z.  B.  mit  einer  sehr  starken  Lupe  oder  mit  meinem 
kurzsichtigen  Auge  beobachtete  oder  ein  kleines  StückcheA 
Paraffin  —  wie  beim  Jo lyschen  Photometer  —  oder  einea 
fluoreszierenden  Körper  mit  dem  im  Bilde  koiiTergierendea 
licht  beleuchtete)  waren  olme  klares  Restütat 

9.  £fersteihmff  der  Präparait.  Ich  konnte  den  Mißerfolg 
nur  noch  in  meinen  Präparaten  suchen.  Sie  waren  nach  der 
▼on  H.  Ambronn*)  angegebenen  Weise  geflirbt  und  zeigten 
im  dnrchfidlenden  Licht  die  dort  beschriebenen  ESrschsinangen, 
wenn  auch  nicht  so  schOn,  wie  ein  mir  Ton  Hrn.  Ambron n 
seiner  Zeit  geschenktes  Präparat  La  reflektierten  aber  stOrten 
die  vielen  hdlglftnzenden,  schon  erwähnten  Punkte ,  welche 
metallisches  Gk>ld  sein  mußten« 

Ich  habe  dann  Hdlzer  der  Tcrschiedensten  ProTenienz, 
solches,  welches  lange  in  Glyzerin  und  Alkohol  gelegen  hatte; 
Infttrockenesi  das  nie  mit  chemischen  Agentien  znsammen  ge» 
kommen  war;  frisch  ans  dem  lebenden  Stamm  geschnittenes; 
femer  Terschiedene  Sorten  Gedemholz  Tersncht.  Ich  habe 
Holz  vorher  nitriert,  anderes  mit  Chlorhydratlösung  24  Stunden 
lang  behandelt;  ich  habe  das  Goldchlorid  künstlich  verun- 


1)  Wurde  das  Silber  der  Belegung  an  einer  dem  Rand  selir  benach* 
btttn  Stelle  «DtUBfnl,  ep  sah  ieh  dieelbst  nichte  Tom  Plrlpust  Yer» 
eUbeite  gUsenie  Abdanpftduden  geben  oft  ench  gaas  leidlicbe  Bilder; 

ieh  habe  aber  bei  qriUeren  Versuchen  die  Halbglask ugcl  vorgezogen. 

2)  H.  Ambronn,  Sitzungsber.  d.  k.  sftcha.  Akad.  d.  Wiflseosch^ 
7.  Desember  1896.  p.  6  des  Sejmratabiiigee. 
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rdiugty  ich  habe  die  HolxBchnitte  teils  trockeD,  teik  unter 
Wasser  der  lidhtwirkiuig  ansgesetst  etc.  —  alles  Teigebens. 

Ich  bin  daher  auf  das  —  aus  etwa  zehn  Hahschnittchen 
bestehende  —  Präparat  zorackgegangea ,  weLchee  ich  seiner 
Zeit  von  Hm.  Ambronn  als  Geschenk  erhalten  hatte  und 
habe  mit  diesem  alle  Versnohe  gut  durchführen  können. 

Es  war  aber  natttrlich  uDbefriedigend ,  auf  diese  wenigen 
Präparate,  die  dann  ünika  waren,  angewiesen  zu  sein.  Auf 
meine  Anfrage  bei  Hrn.  Ainbronn,  ob  ich  nicht  noch  von 
seinen  früheren  Präparaten  einige  erhalten  könne,  schickte  er 
mir  in  liebenswürdigster  Weise  das  einzige,  welches  er  noch 
besaß.  Es  enthielt  drei  Öchnittchen  —  und  auch  diese  zeigten 
das  erwartete  Verhalten. 

Ich  bekam  dann  später  eine  große  Zahl  von  ihm  neu 
hergestellter  gefärbter  Schnitte  (die  in  Tab.  II  als  B  bezeichnet 
ist  von  demselben),  und  er  teilte  mir  lolgeudes  mit,  was  ich 
mit  seiner  Erlaubnis  veröffentliche: 

,,Der  eine  Teil  der  übersandten  Schnitte  hat  mehrere 
Tage  in  etwa  2  proz.  Goldchlorid  gelegen  und  ist  dann  nach 
dem  Trocknen  (und  Belichten?)  ausgewaschen  worden.  Bei 
diesem  Verfahren  erhält  man,  wie  Sie  sich  jedenfalls  selbst 
schon  überzeugt  haben,  sogenannte  vergoldete  Schnitte;  sie 
feigen  MetaUglanz  und  die  Membranen  besitzen  gar  keinen 
oder  nur  wenig  bemerkbaren  Dichroismus.  Woher  dies  kommt, 
darüber  habe  ich  nur  Yermatangen,  jedenfalls  ist  der  Miß- 
erfolg bei  diesem  Verfahren  vorauszusagen.  Noch  rätselhafter 
ist  das  Eintreten  der  intensiven  Färbung  mit  starkem  Di- 
chroismus bei  bloßem  Benetzen  oder  Bestreiehen  mit  Gold* 
chloridlOsong.  Man  schttttet  am  besten  ein  paar  Tiopfon  der 
LOsnng  auf  das  Hole  (ein  größeres  StUok,  ans  dem  man  nach- 
her die  Schnitte  macht)  imd  verteilt  die  Flttssigkeit  mit  einem 
Glasstab  oder  Pinsel;  dann  Iftßt  man  das  Holz  ein  paar  Tsge 
troeknen;  dabei  tritt  meist  nur  eine  leichte  F&rbnng  oder  auch 
gar  keine  auf;  bringt  man  dann  aber  das  Holz  unter  einen 
krftftigen  Strahl  der  Wasserleitung,  so  tritt  nunmehr  die 
schönste  Fftrbung  oft  in  wenigen  Minuten  ein,  und  zwar  am 
besten,  wenn  man  in  der  Sonne  trocknet  Beim  nochmaligen 
Auswasehen  unter  der  Wasserleitong  sind  die  Farben  noch 
intensiver.   Diese  Beobachtungen  hatte  ich  rein  durch  ZulUl 
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gemacht.  Ich  versuchte  nun  die  Färbung  zu  beschleunigen, 
indem  ich  gleich  nach  dem  Bestreichen  mit  Goldchlorid  auf 
einem  beißen  Ofen  trocknete  und  nach  einer  Stunde  etwa  das 
Wasser  möglichst  kalt  aufströmen  ließ,  es  trat  dann  die  Färbung 
fast  sofort  ein,  und  sie  wurde  nach  nochmaligem  Wiederholen 
dieser  Prozedur  immer  intensiver,  so  daß  man  etwa  im  Laufe 
weniger  Stunden  sehr  schön  gefärbte  Hölzer  hatte,  aber  die 
Färbung  war  fast  niemals  so  gleichmäßig,  als  wenn  dieses 
Verfahren  auf  mehrere  Tage  ausgedehnt  wurde.  Aach  der 
Dicbroismus  war  bei  der  schnellen  Färbung  lange  nicht  so 
stark  als  bei  der  allmählichen.  Die  Art  des  Holzes  ist  dabei 
fast  gans  gleichgültig.  Ich  habe  wegen  der  Gleichmäßigkeit 
der  Fasern  allerdings  meist  Fichtenhols  zu  den  VersiiGheii 
genommen.  Es  scheint  somit,  daß  hauptsächlich  Temperatur- 
und  Feuchtigkeits Wechsel  die  intensife  F&rbuig  herbeifidirt; 
bleiben  die  HolsstAcke  in  der  Ldsong  liegen,  so  tritt  jeden* 
lalls  etwas  gans  Anderes  ein.  Jai  die  Färbnng  bei  dem  ersten 
Venacih  nur  blafi  «asge&Uen,  aber  trotzdem  deutlicher  Di- 
chroisrnns  vorhanden,  so  kann  man  nunmehr  anf  noch  ein- 
&cbere  Weise  die  flbrbnng  nnd  den  Didhroismns  verstfirken; 
nämlich  dadnrdi,  daß  man  nochmals  ein  paar  Tropfen  Gold- 
cUoridlSsang  anf  das  Holz  bringt  und  langsam  trodmen  Iftßt 
Schon  nach  etwa  ein  oder  zwei  Standen  ist  dann  eine  viel 
intensivere  Fftrbnng  Torhanden.'' 

loh  ikhre  nnn  fort  mit  der  Beschreibnng  der  an  solchen 
Pr&paraten  gewonnenen  Resnitate. 

10.  Der  mikroskopische  J7«;f8SKr£9iuo«rf lieft.  Die  starke  Zer- 
streanng  des  reflektierten  Lichtes  wies  Ton  yomherein  auf  die 
Benutzung  von  Objektivsystemen  mit  sehr  großer  Apertur 
hin.  Die  Versuche  sind  alle  gemacht  mit  der  Olimmersion 
'J  inuij  deren  Apertur  (1,3)  Straliicn,  die  etwa  IHO"  miteinuuder 
(also  65^  mit  der  Mikroskopachse)  einschließen,  noch  zur  Bild- 
erzeugung heranzieht.')  Dieses  System  gestattet  auch  gut  die 
Auwendung  des  Vertikalilluminators. 

Die  Präparate  waren  in  Canadabalsam  unter  Deckglas 
eingebettet.    Störende  BeÜexe  vom  Objektträger  habe  ich  nicht 


1)  Die  bennlite  VeigrSßennig  wir  mtiitans  580-,  bisweilen  auch 
10iO£uili. 
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bemerkt   Anfangs  habe  ich  denselbeii  noch  auf  einer  zweiten 

Glasplatte  befestigt  und  den  Zwischenraum  swischen  beiden 

mit  Cedernhülzöl  ausgefüllt,  also  die  reflektierenden  Stellen 
weiter  vom  Objekt  ontttriit;  das  scheint  aber  unnötig  zu  sein. 

Mit  einem  Auerbrenner  als  Lichtquelle  gelang  es  mir 
bald,  Stellen  zu  finden,  welche  die  gesuchte  Erscheiiiung  zeigen. 

Bessere  Bilder  erhält  man  mit  elektrischem  Bogenluiit. 
Da  die  Aufstellung  ziemlich  diffizil  ist,  gebe  ich  die  voll- 


B  Gleiciistrombogeiiiuiiipe  (12  Anip  );   vertikal  (uüd  horizootal)  verschiebbtf 
mit  Tii«b; 

D   Diaphragma  von  etwa  ?,  cm  Durchmesser  (unweseutlich) ; 
L  Linse  yon  7  cm  Breuuweite,  4  cm  Durchmesser,  abgeblendet  auf  1,8  cm; 
tie  I«t  mit  Trieben  Tertikiil  und  horliootal  TerwhlebW,  ao  daft  rf«  lentrieit 

bleibt  bei  horizontaler  Sohicbung; 
V  Vortikalilhiniiriator  (total  reflektierendes  Prisma); 

JPj  Pappschirm;  er  wird  abwechselnd  vor  die  ÖÜuaug  des  Tubus  gescbobeo 

oder  vor  die  matte  Glaaolielbe  O  {wog,  SaliBglaa); 
P,  pa&<<rnri  irgendwo  angobiaditor  SoUm  ala  Sdiati  fQr  die  A^gm; 

N  Oktilariücol. 

Der  unterhalb  des  Objekttibches  befindliche  AbbOsohe  Beleuohtungsappant  ist 

in  der  Zeichnung  ufggelasseo. 

Fig.  6.  (V».) 

sttndigen  Maße  an,  die  ich  benntEt  habe  (vgl.  Fig.  6)  and  be- 
merke dasa  nooh  folgendes: 

Das  ganze  Beleudbtangssystem  Ar  den  Tertikalilliiiniaator 
mnß  gut  zentriert  sein.   Man  zeichnet  ndi  am  beetMi  nut 

langen  Linealen  die  Verlängerung  des  Lampenkastens  anf  den 

Tisch  auf,  sucht  die  Mittellinie  und  stellt  in  diese  die  Offiinng 

des  Mikroskoptubus.  Der  von  der  (zweckmäßig  mit  Mattglas 
bedeckttiiij  Linse  L  erzeugte  Liciitkegel  fülle  diese  OffiMMV 
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einigermaßen  aus.  Man  stellt  zunächst  im  duicbfalienden  Licht 
scharf  ein,  geht  dann  zum  reflektierten  über,  sucht  die  passende 
Neigung  des  Prismas,  desgleichen  die  beste  Stelle  der  Linse  L, 
welche  deshalb  horizontal  und  vertikal  mit  Trieb  verschoben 
werden  kann.  Hat  man  ein  leidliches  Bild,  so  geschieht  die 
letzte  Kinstellaogi  indem  ein  Gehilfe  die  Bogeuiampe  hebt 
oder  senkt. 

Die  Faserrichtung  des  Präparates  wird  in  das  Azimut  45^ 
gegen  die  Eeflexionsebene  des  Prismas  (and  damit  auch  des 
Beieachtnngsspiegels)  gedreht  Dadurch  wird  der  Einfloß  der 
teilweisen  Polarisation  dieser  Beleuchtungsrornohtungen  auf 
das  Resultat  vermieden. 

Dieees  Azimut  braucht  nach  meiner  Erfahrung  im  all- 
gemeinen nicht  streng  eingehalten  zu  werden;  aber  anderer- 
seits darf  man  sich  nicht  zu  weit  von  ihm  entfernen,  da,  wenn 
die  Lichtkomponente  parallel  den  Fasern  durch  geändertes 
Azimnt  abnimmt,  gleichzeitig  die  zu  den  Fasern  senkrechte 
znnimmtb 

Die  Beleachtung  geschieht  mit  natürlichem  lacht,  die 
Beobachtimg  im  polarisierten  Licht  lediglich  mit  dem  Oknlar- 
niool       Das  Okular  hat  zweckmftfiig  ein  Fadenkreuz. 

Man  suche  in  der  Durchsicht  (am  besten  zunächst  mit 
schwächerer  VergröBemng]  eine  passend  scheinende  Stelle 
heraus,  dann  mit  Ölimmersion  wieder  eine  kleinere  Partie, 
welche  n-öglichst  ein&che  Zeichnung  bietet  und  welche  mit 
Verstellen  des  Objektives  nicht  zu  sehr  gegeneinander  ver- 
drehte fiilder  aufweist. 

Für  das  reflektierte  Lieht  stellt  man  meistens  am  besten 
auf  die  oberste  Schicht  oder  deren  Nfthe  ein.  Das  reflektierte 
Bild  sei  ruhig  und  möglichst  frei  von  metallisch  leuchtenden 
Pünktchen. 

11.  Die  Figg.  7  Süllen  eine  ungefähre  Anschauung 

Tom  Charakter  des  Gesehenen  geben;  das  auffallende  Licht  ist, 
soweit  nichts  anderes  erwähnt  ist,  weiües.  Nur  die  Partien 
zwischen  und  sind  einigermaßen  wiedergegeben ; 

aber  auch  sie  können  auf  richtiges  Detail  keinen  Anspruch 
machen,  ebenso  decken  sich  nicht  alle  identischen  Punkte  in 
den  verschiedenen  Zeichnungen.  Die  volle  Überzeugung  kann 
nur  eigenes  Beobachten  geben ;  am  besten,  indem  man  einen 
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Punkt,  etwa  am  Fadenkreuz  fixiert  und  nun  rasch  hinter- 
«inander  das  Bild  im  durchgehenden  und  reflektierten  Licht 

vergleicht. 

Die  Zeichnungen  sind  aber,  80  gut  wie  möglich,  unbe- 
fangene Reproduktionen  des  Gesehenen  und  absichtlich  auf- 
genommen, ehe  ich  mir  über  die  Deutung  des  Bildes  klar 
war.  Es  sollte  ein  mir  vollständig  unbekaantes  Objekt  physi- 
kalisch analysiert  werden. 

Fig.  7  ist  das  Bild  im  durchgehenden  Licht  für  die 
Schwingungen  senkrecht  za  den  Fasern.  'Sa  ist  schwach  röt- 
lich-gelblich gefärbt. 

Fig.7&j  durchgehendes  Licht;  Schwingangen  parallel  der 
Faser*  Fig.  7  reflektiertes  Licht;  SchwingUDgen  parallel  der 
Faser.  Fig.  7  reflektiertes  Licht;  Schwingungen  senkrecht 
Stt  der  Faser. 

Die  Analyse  der  Bilder  ist  die  folgende: 

a]  Der  Streifen  c^^a^ß^ß.,  erscheint  im  durchgehenden  Licht 
stets  hell,  im  reflektierten  dunkel.  Er  ist  wesentlich  frei  Ton 
Sabstans  (wenigstens  in  der  abgebildeten  Ebene).  Dies  be- 
stätigt sich,  wenn  wir  außer  Analysator  auch  Polarisaior  an- 
wenden. Fig.  8  a  gibt  das  Bild  ftlr  rotes  Licht  und  gekreozte 
Nicols  (Azimut  90  <^ 

b)  Der  Streifen  ist  eine  Geftßwand,  auf  welche 
wir  senkrecht  sehen.  Ln  durchgehenden  Lieht  ist  sie  rol  fttr 
die  Schwingangen  senkrecht  zu  den  Fasern,  bl&uliefagriln  f&r 
die  SchwiBgnngen  parallel  den  Fasern;  im  reflektierten  Lieht 
zeigt  sie  die  je  zu  dem  durchgehenden  wesentlich  komplemeo» 
tftren  Elkrbungen,  nur  nicht  ganz  so  intensiv  wie  im  durch- 
gehenden. 

e)  Die  Analyse  zwischen  zwei  Nicols  best&tigt  das  sub  a) 

und  b)  Gesagte  (Fig.S^).^)  Im  Azimut  50^  des  Analysators, 
gerechnet  vom  Polarisator  aus,  ist  die  substanzleere  Stelle 
^i^%ß\ßt  dagegen  die  Gefäßwand  im  großen  ganzen 

dunkel.  Die  meisten  Stellen  der  Gefäßwand  werden  von 
linearem  Licht  verlassen;  das  Verhältnis  der  Komponenten 


1)  Die  in  Fig*  8  b  oben  befindliche  duuklc  Partie  (oberhalb  der 
Linie  A  B)  hatte  nur  wenig  Licht  erhalten.  Dir  daher  dunkle  Stelle 
hat  mit  der  Deatuog  des  Bildes  nichta  xu  schaffen. 
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dieses  durchtretenden  Lichtes  parallel  and  senkrecht  zn  den 
Fasern  ist  etwa  0,08  (tgö^)  für  Kot. 

d)  Die  schmalen  Streifen  ß-^^ß^y  desgleichen  y^y^  sind 
OefiLftwftnde,  hochkant  gesehen;  sie  lassen  die  pa^el  den 
Fasern  gerichtete  Schwingung  nicht  hindurch,  sie  reflektieren 
sie  Tielmehr  und  sind  daher  im  reflektierten  Licht  hell. 

Die  Stelle  ist  eine  tiefer  gelegene  Gefäßwand,  hoch- 
kant gesehen.  Sie  TerhBlt  sich  qoalitatir  ebenso  wie  die 
§^eichartigen  Streifen  ß^ß^  und  r^Yn  i>t  aber  nicht  dentlich 
abgebildet 

e)  In  den  Gefilßwftnden  liegen  (Fig.  7  u.  die  Stellen  9\ 
sie  sind  her?orgebracht  dnrch  die  in  §  7  besprochenen  Beflexe 
an  schräg  geneigten  OefilBwftnden;  sie  erscheinen  dement- 
sprechend hell  im  durchgehenden  Licht  für  faserparallele 
Schwingungen,  dunkel  für  die  gleichen  Schwingungen  im  reflek* 
tierten. 

Diese  Deutung  wurde  von  den  Botanikern  bestätigt. 

12.  Die  Figg.  9  sollen  umjefähr  die  mittlere  Färbung  der 
Streifen  im  weißen  und  deren  Helligkeitsverhältnis  im  roten 
Licht  andeuten.  Die  Figg.  10  geben  das  Aussehen  im  uu- 
poliuisiei ten  weißen  Licht;  a  ist  die  Abbildung  der  oberen, 
h  die  einer  etwas  tiefer  gelegenen  Schicht. 

Der  Vergleich  der  Bilder,  welche  man  im  unpolarisierten 
sieht,  mit  denen  im  polarisierten  erhaltenen  zeigt  schoü|  wie 
Yiel  mehr  Differenzierung  das  letztere  gibt. 

Dies  trat  mir  in  einer  überraschenden  Weise  entgegen, 
iils  ich  die  Bilder  zeichnete.  In  Fig.  7  fielen  mir  helle 
Fasern  i  auf,  die  ich  in  anderen  Figuren,  welche  sich  auf  da» 
gleiche,  aber  in  anderer  Weise  beleuchtete  Präparat  bezogen, 
nicht  gezeichnet  hatte  —  sie  waren,  wovon  ich  mich  nun 
überzeugte,  für  die  eine  Nicolstellung  nicht  zu  sehen.  Als  ich 
den  Nicoi  drehte  (im  roten  Licht),  zeigte  sich,  daß  es  Fasern 
waren,  welche  wahrscheinlich  vom  Basiermesser  beim  Schneiden 
▼on  der  Gefäßwaudung  abgerissen  wurden  und  welche  sich 
unregelmäßig  gelegt  hatten,  etwa  in  die  Form  der  Fig.  1 1 
In  der  Faser  war  eine  dunkle  Linie  zu  erkennen,  welche  mit 
Drehen  des  Nicols  wanderte  (Fig.  1 1),  und  stets  senkrecht  znr 
Polarisationsebene  des  Objektivnicols  (der  Okularnicol  war  ent- 
fernt) stand.   Es  war  ein  Gitter,  dessen  Breite  ich  (nach  der 
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YergrößeruDg  etc.)  auf  eine  halbe  bis  eine  ganze  Wellenlänge 
schätzte  (geometrisch  richtige  Abbildung  Torausgesetzt). 

13.  Zur  weiteren  Erlänterang  füge  ich  noch  zwei  Ab- 
bildungen hinzu: 

a)  Die  Figg.  12  und  13  zeigen,  WftS  man  mit  Auerlicbt 
sieht  Die  Figg.  12  sind  Abbildungen  der  obersten  Schicht^ 
Fig.  18  von  einer  etwas  tiefer  gelegenen  Stelle.  Es  waren 
die  ersten  ßilder,  in  denen  deutlich  heraustrat,  daß  die  reflek- 


PtMtne  des  OhjdMt- 
nieoU 


i 


Fig.  11. 


tiertcu  Schwingungen  wesentlich  das  Komplement  zur  durch- 
gehenden sind. 

b)  Wälirend  diese  Figuren  wenig  Einzellioiten  erkennen 
lassen,  geben  die  Figg.  14  (für  faserparallele  Schwingungen)  ein 
sehr  reichhaltiges  Detail.  Ich  überzeugte  mich  an  den  ver- 
schiedensten Punkten  dieses  Präparates  (welches  wahrsclieinlich 
aus  leinen  Gittern  bestand  und  im  retiekticrteii  Licht  ein 
ganz  besonders  ruhige=?  Bild  zeigto,  frei  von  den  metallisch 
reflektierenden  Goldpartikelchen),  daß  redektierteji  und  durch- 
gehendes Licht  sich  bis  auf  das  kleinste  ergänzten.  Es  ist 
sehr  schwer,  die  Zeichnungen  so  zu  machen,  daß  eiBerseits 
das  Detail  heraustritt,  andererseits  die  zusammengehörigen 
Partien.  Ich  bin  überzeugt,  daß  korrekte  Zeichnungen  sich  mt- 
halten  würden  wie  Positiv  und  jWepatio  einer  Photngraphie, 

Wünschenswert  ist,  wie  schon  gesagt,  ein  Fadenkreuz,  an 
welches  man  eine  zu  prüfende  Stelle  heransohiebt.  Wechselt 
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man  n&mlich  rasch  das  reflektierte  und  darohgehende  Licht, 
80  macht  es  den  Bindmcky  als  ob  die  Erscheinung  spr&nge 
(Ähnlich  wie  Interferenzstreifen  im  polarisierten  Licht),  indem 
sich  ein  Torher  heller  Streifen  scheinbar  an  die  Stdle  eines 
dunkeln  begibt  nnd  umgekehrt 

14.  Ihr  Kugtitj^ehwnuk  (Fig.  5).  Nachdem  mit  den 
Ambronnschen  Pr&paraten  der  Beflexionsversach  geglttckt 
war,  habe  ich  dieselben  Objekte,  die  ich  mikroskopisch  unter- 
sucht hatte,  audi  für  den  Hohlspiegelrersuch  yerwendet  und 
nun  sofort  mit  positivem  Besultat. 

Die  VorsteUimgen,  welche  man  sich  Tom  Verhalten  der 
Präparate  machen  mußte,  zeigten  sich  Tollst&Qdig  bestätigt. 
Die  Objekte  zerstreuen  das  Licht  nach  allen  möglichen  Bich- 
tungen. Dementsprechend  sieht  man  das  reflektierte  Bild 
nicht  nur  in  einem  bestimmten  engen  Winkelraum,  sondern 
nach  allen  Seiten,  in  manchen  Richtungen  heller,  in  anderen 
weniger  hell.  Auch  mit  Tabaksdampf  oder  auf  einem  Papier- 
schirm läßt  sich  diese  Lichtzerstreuung  leicht  erkennen. 

Indem  man  so  den  Raum  um  den  Hohlspiegel  herum  ab- 
sucht, findet  man  bald  Stellen,  an  denen  die  flelligkeitsunter- 
schiede  gut  und  im  richtigen  Sinn  zu  erkennen  sind.  Besser 
als  diese  erkennt  man  die  Färbungsunterschiede.  Man  wird 
dadurch  auch  frei  von  den  ungleichen  Helligkeiten,  welche  die 
Nicoldreliungen  auch  im  besten  Falle  noch  begleiten.  Man 
sieht  das  Bild  gelblich -grünlich  für  Schwingungen  senkrecht 
zur  Faser  (dies  ist  seine  natürliche  Färbung  im  reflektierten 
Licht);  sie  geht  in  einen  rötlichen  Ton  über,  wenn  die  Schwin- 
gungen der  Faser  parallel  sind.  Diese  roten  Schwingungen 
werden  stärker  zurückgeworfen  als  die  dazu  senkrechten. 

Selbstredend  kann  man  auch  wieder  mit  natürlichem  Licht 
beleuchten  und  mit  einem  Okularnicol  untersuchen.  Dies  ist 
dann  Torteühaft,  wenn  man  sich  schon  nach  der  anderen  An- 
ordnung tkber  die  besten  Richtungen  orientiert  hat 

Der  Ubergang  des  Lichtes  aus  der  ebenen  Qlasfläche  in 
Luft  ist  natürlich  mit  ieilweiser  Polarisation  verknüpft.  Für 
die  F&rbung  des  Bildes  muß  dies  aber  ohne  Belang  sein.  Der 
folgende  Tertnoh  ist  frei  Ton  dem  dadurch  entstehenden  Fehler 
auch  bestt^ch  der  Intennt&t.  Die  Fasern  des  Prftparates 
Uegen  horisontaly  man  beobaohtet  das  Bild  mit  Okularnicol 
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in  einer  (nahezu)  vertikalen  Ebene  und  findet  es  in  rotem 
Lichte  heller  für  die  horizontal  schwingenden,  also  in  der 
Brechungsebene  polarisierten  Strahlen. 

Der  Hohlspiegelversuch  ist  in  manchen  Beziehungen  in- 
struktiv, namentlich  durch  seine  Übersichtlichkeit  Wenn  wir, 
am  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  finden  (Fig.  15),  daß  in  einer 


Fig.  15.  Otgtnttand  nahtm  v*>ß' 

Bild  rot 

gewissen  Richtung  *j  der  Gegenstand  (d.  h.  die  nach  dieser 
Richtung  durchtretenden  Strahlen)  wesentlich  ungefärbt,  das 
dicht  daneben  gelegene  Bild  dagegen  rot  erscheint,  so  ist  dies 
ungefähr  das  zu  erwartende.  In  einer  anderen  Richtung  [s^ 
sehen  wir  dagegen  Bild  und  Gegenstand  rot.  Das  heißt  offen- 
bar: beide  rühren  her  von  Reflexion  an  zwei  Ebenen,  welche 
nahezu  senkrecht  zueinander  stehen  (vgl.  Fig.  15,  wo  auf  die 
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Brechung  an  der  ebenen  Vordoriäche  der  Halbkngel  keine 
B&cksicht  genommen  ist). 

15.  AbsorptUmsmesmngen,  Da  ich  keine  MesflODgen  über 
die  reflektierten  und  durchgegangenen  Lichtmengen  gemacht 
habe,  so  wäre  immer  noch  die  Auffassung  möglich,  daß  es 
sieh  nm  Stoffs  handle  mit  polarisierter  Oberfiftchenfturbe,  die 


Wechselstrombogeolampe  von  20  Amp. 

£i    hat  8  cm  Brennweite    ^  a  t  t      o  r 

y  Atratand  »  2,5  cm 

•Hl     II    '^»^  >»  n 
9     farbige  Platte; 

8  Metallschieber; 

Drt  hbarpr  NIcol ; 

JJ  Irisblende,  Teränderiich  durch  Drehen  des  Zeigen     der  auf  einer 

Kreirtdlang  K  mek  bewegt; 
O     Objekt,  auf  dem  Glimmerblättchen  O  angebracht^  des  in  der  HdUoqg 

des  ein^eeehUffenen  Stopfens  angekittet  ist. 

Fig.  16.  (V..) 

aber  im  übrigen  dichroitisch  wären  (im  oben  definierten  Sinn) 
wesentlich  dnrch  Absorption. 

üm  dies  zu  prüfen,  wurden  Thermometerrersnche  gemacht 
nach  der  Anordnung  der  Fig.  16.  Die  Einxelmaße  sind  da* 
selbst  angegeben. 

hk  dem  kleinen  Ln^ttheimometer  (mit  eingesohliffeneni 

AnnelwdvPhyilk.  IT.fMge.  1«,  17 
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^Stöpsel  geschlossen,  mit  Toluol  abgesperrt)  be&nd  siofa  ent- 
weder ein  berußtes  Qlimmerbl&ttchen  (um  die  ganze  Strahlung 
SU  messen)  oder  das  auf  Absorption  xn  untersuchende  Pr&parat, 
das  auf  ein  ganz  dünnes  Glimmerblättchen  mit  sehr  ?erdUniiter 

Cunadabalsamlösung  aufgekittet  war. 

Das  Licht  wurde  abgestellt  durch  einen  Metallschieber. 
Verschieden  gefärbtes  Licht  wurde  durcli  Miothesche  Licht- 
filter ^)  hergestellt.  Sie  sind  jetzt  überall  erhältlich,  gestatten 
daher  eine  Vergleichung,  geben  Farben  die  etwa  so  homogen 
sind,  wie  die  Durchlabtarbe  guten  roten  Glases,  und  lassen 
(mit  obiger  Methode  gemessen)  vom  Licht  der  Bogenlampe  je 
nahezu  gleiclie  Energiemengen  durch. 

Diese  letztere  Tatsaclie  erklärt  sich,  wie  mir  Hr.  Prof  M ie  i  h e 
mitteilte,  daraus,  daß  die  Filter  (und  ebenso  auch,  wie  die 
Versuche  zeigen,  rotes  Glas)  noch  sehr  viel  Ultrai'ot  hindorch* 
lassen. 

Die  in  §  IG  bis  19  mitgeteilten  Messungen  beziehen  sich 
daher  zum  groben  Teil  auf  Ultrarot  und  gestatten  keinen 
Schluß  auf  das  Verhalten  gegen  das  sichtbare  Licht 

Wenn  ich  die  Zahlen  trotzdem  gebe,  so  geschieht  es 
1.  weil  sie  erläutern  sollen,  wie  weit  man  mit  der  Metbode 
etwa  kommen  kann,  und  2.  weil  die  Unterschiede  ittr  die  roten 
Schwingungen  parallel  und  senkrecht  zu  den  Fasern  auch, 
nachdem  das  Ultrarot  nach  Möglichkeit  ausgeschieden  war, 
noch  ungefähr  ebenso  groß  sich  ergaben  (§  20). 

Sobald  man  die  Strahlung  aufüallen  l&ßt,  steigt  das  Thermo* 
meter  anfongs  schnell,  sp&ter  langsamer  und  erreicht  in  etwa 
15  Sek.  seinen  höchsten  Stand.  Immer  nach  diesem  Zeitraum 
wurde  die  Ablesung  gemacht  Man  ließ  dann  abkühlen  und 
machte  eine  zweite  Beobachtung,  nachdem  der  Nicol  um  90* 
gedreht  war.  Arbeitet  man  in  dieser  Weise,  so  gibt  das 
Thermometer  ganz  brauchbare  Angaben. 

Hat  das  Thermometer  für  eine  Nicobtellung  seinen  höchsten 
Stand  erreicht  und  wird  nun  der  Nied  gedreht»  to  ftndert  sich 


1)  Flexoid  von  der  Gclatincfabrik  Hanau.   Man  darf  sie  der  Er- 
wärmung durch  (Ion  T.ielitbogen  nicht  zu  Inngp  atissetien. 

2)  Das  GrünHlti'i-  läßt  Ißider  iiocli  d&s  äußerste  aiohtbare  Bot  durch, 
ett  abüorbiert  aber  Uaa  weniger  breclibaro  Kot. 
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der  Stand.  Die  damit  abgelesenen  als  „konstante  Differenzen'^ 
in  den  Tabellen  bezeichneten  Unterschiede  stimmen  mit  den 
nach  dem  ersten  Verfahren  erhaltenen  got  überein,  auch  wenn 
der  absolute  Stand  des  Thermometers  infolge  weiterer  Strah- 
lungseinfiüsse  während  der  Beobachtungen  sich  allmählich 
ändert.  Diese  konstanten  Differenzen''  geben  qualitativ  den 
dchertten  Anhalt 

Wurde  das  leere  Thermometer  mit  Tollstftndig  geöffiieter 
Irisblende  15  Sek.  lang  bestrahlt,  so  änderte  eich  sein  Stand 
um  0|5  mm.  Fiel  die  konzentrierte  Strahlung  auf  ein  dannes, 
nicht  beruBteeGlimmerblftttehen,  so  betrug  der  Ausschlag  2  mm* 
Ein  frei  gefaßtes  Präparat  wäre  daher  besser  gewesen,  ich  Ter- 
f&gte  Bher  nicht  über  genügend  große. 

Eine  große  Schwierigkeit  liegt  in  der  Inkonstanz  der 
Lumpe.  Da  aber  meine  öleichstromlampe  {12  Amp.)  nicht 
genügende  Wirkung  gab,  so  war  ich  auf  eine  Wechselstrom- 
bogenlampe von  20  Amp.  angewiesen.  Man  hört  schon  am 
Brummen  der  Lampe,  wenn  ihre  Wirkung  sich  ändert.  Ich 
habe  versucht,  die  durch  diese  Inkonstanz  verursachten  Fehler 
durch  die  zeitliche  Folge  der  Messungen  zu  eliminieren,  was 
auch  leidlich  gelang. 

Das  berußte  Glimmerblättchen  läßt  kein  erkennbares  Quan- 
tum Licht  mehr  hindurch,  aber  es  reflektiert  noch  alle  Farben 
sehr  deutlich  (vgl,  unten). 

16.  Ich  gebe  die  Reeultate  zweier  Versuchsreihen.  Die 
Zahlen  Ton  Tab.  I  sind  gewonnen  an  denselben  Schnitten, 
welche  auch  schon  fftr  die  mikroskopische  Beobachtung  und 
für  den  HohlspiegelTerBuch  gedient  hatten.  Zwei  der  größten 
Schnitte  waren  nach  Aufweichen  des  Canadabalsams  mit  Toluol 
ans  dem  Qesamtpr&parat  herausgenommen,  gut  mit  Toluol 
ausgewaschen  und  dicht  nebeneinander  auf  das  Glimmeretreif* 
eben  auigeUebt  worden.  Sie  füllten  ein  Rechteck  ?on  nngefUir 
4  mm  L&nge  nnd  knapp  2  mm  Höhe  aus. 

Da  das  Bild  beider  Kohlen  zusammen  2,5  mm  in  horizon- 
taler, 2  mm  in  vertikaler  Richtung  maß,  so  konnte  für  eine 
Lage  des  Objektes  (Fasern  horizontal)  eben  die  ganze  leuch- 
tende Fläche  auf  das  Präparat  gelegt  werden. 
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Die  Kesultate^)  sind: 

Tabelle  I. 
Prllparat  A. 
Fatern  horisootal. 
DiAidkragmeDduchmeMer    17  mm. 


Rot 

Ocfln 

Blau 

Weifi 

16  Sek. 

Koost 
Diff. 

15  Sek. 

Koust 
Diff. 

15  Sek. 

Konst. 
Diff 

15  Sek. 

Schwiiigg.  vertikal 

5,5 

• 

4,3 

oa.  1 

4,0 

ca.  1 

1» 

„  horiaontal 

9,0 

6,0 

7,0 

Benifitar  Glimmar. 
DiaptuagmendarehmeHer  m  4  mm. 


1  Bot 

Grfin 

'  BUo 

) 

«tu  1  Konst. 
15  Sek.;  ^.^ 

15  Sek. 

Konst. 
Dift'. 

15  Sek. 

Konst. 
Diff. 

Schwingungen  vertikal      |    9,0  2 
„          horizontal  |  11,0  | 

9,0 
10,0 

2 

10 
12 

2 

Die  Zahlen  leigen: 

1.  Der  Nico!  ist  nicht  ganz  frei  von  dem  Fehler  des 

„Schlagens'^ 

2.  Rot  wird  stärker  absorbieit  als  Grün  und  Blau. 

3.  Für  allo  Farben  werden  die  Scbwingungen,  die  parallel 
den  Fasern  laufen,  etwas  stärker  absorbiert  als  die  senkrecht 
dazu  erfolgenden. 

4.  Von  dem  am  stärksten  absorbierten  roten  Licht  wird 
nicht  mehr  als  etwa  lüProz.  weggenommen;  die  DiffereDz  der 
Ab>oiption  für  das  parallel  und  senkrecht  zu  den  Fasern 
schwingende  Licht  beträgt  niu*  etwa  4Proz.  des  aufiailendea 
„roten  Lichtes**. 

17.  Bessere  Zahlen  wurden  mit  oinora  Präparat  von 
4x5  mm  FJäche  erhalten.   Dieser  Schnitt  iionnte  umgekittet 


1)  Die  Ablesungen  sind  die  halben  Niveandiffareoaen  io  MillimetetB» 
Dies  gilt  aach  für  alla  folgendea  Zahlen. 
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werden,  so  daß  seine  Fasern  einmal  horizontal,  das  andere  Mal 
vertikal  lagen.   Hier  das  Besaltat: 

Tabelle  II. 
Präparat  B. 
1  a.  Fasern  vertikal. 
Diaphragmenöffnung  =16  mm. 


Rot  1 

Qrttn 

BlftQ 

lö    KoDst.  1  15 
Sek.  1  DiflT.  1  Sek. 

Koiiflt.  Dur. 

15 

Sek. 

Konat.  Diff. 

SchwiQgg.  vert. 
„        horis.  1 

1  1 

15.7  knapp  10,5 

16.8  i  1  mm  |  11,5 

nicht  sicher 
erkeonbar 

9,6 
9,7 

nicht  sicher 
erkennbar 

Ib.  BeniBter  QlimiMr. 
DiapbngmaiWoitiig  «  5  mm. 

1  Rot 


16  Sek. 

Konat  Diff. 

SdiwingungeD  Tertiktl 
n  borlaootel 

11.2 
IM 

8 

2a.  Fasern  horizontal. 
DiaphragmenöfiauDg  =  18  mm. 


Rot 

Orfin 

Blav 

15  Sek. 

Konst 

Dur. 

16  Sek. 

KOQSt. 

Diff. 

16  Sek. 

Ronst 

8chwin,giuigen  vertikal 

16,8 

8 

12,0 

6 

9,0 

f,         horiiontal  , 

27.0 

19,0 

12,6 

9bw  BeraBcer  aiiBner. 
DiaphiigineiiBffiiing  «•  8  nm. 


• 

Rot 

Grün 

lö  Sek. 

Konst  Diff. 

16  Sek. 

KoDst.  Ditf. 

BebiringanfOB  wtikil 

16 

6 

18 

8 

„  betiiODtal 

20,6 

Für  eine  strenge  Rechnung  fehlt  die  Grundlage.  Wir 
können  aber  so  überschlagen:  Die  Beobachtungen  la  zeigen, 
daß  der  Nicolfehler  fast  kompensiert  wird  durch  die  Vor- 
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schiedeDheit  der  Absorption;  nimmt  man,  wodurch  wir  die 
Differenz  der  Absorptionen  zu  hoch  eiuscbäizeu,  Tollständige 
Kompensation  an,  so  ergibt  sich 

Abflorbierte  Schwingungen  |  F«aern  ^ 
Abiorbierte  SehwingiingenxFMem  ' 

Rechnen  wir  ohne  eine  derartige  Abmndnng  mit  den  Zahlen 
der  Reihe  2  (setzen  die  im  Präparat  absorbierten  Lichtmengen 
bez.  gleich  27  und  16,8;  die  auffallenden  bez.  20,5  und  15 
proportional),  so  ündet  sich'): 

Absorbierte  Schwingungen  II  Fasern  _  j 
Abeorbierle  bchwinguiigGDxFMeru  ' 

Im  Mittel  kommt  also  eine  Differenz  Ton  etwa  20  Proz.  heraus. 

Der  ganze  von  der  anfbUenden  roten  Lichtmenge  ab- 
sorbierte Bruchteil  ist  aber') 

1«lO  .  f AV»  0,091 . 

18,4 

Es  werden  also  rund  10  Proz.  dieses  „roten  Lichtes"  absorbiert 
und  von  diesen  wieder  höchstens  7*  m<?br  von  den  den  Fasern 
parallelen  Schwingungen  als  von  den  dazu  senkrechten,  d.  h. 
es  gehen  in  einem  Fall  90  Proz.,  im  anderen  etwa  93  Proz. 
hindurch. 

Die  Beobachtungen  zeigen  Übereinstimmend,  daß  die 
Schwingungen  parallel  den  Fasern,  wie  auch  zu  erwarten  war, 
stärker  gedämpft  werden  als  die  zu  den  Fasern  senkrechten. 

18.  Es  wurde  nun  (in  Ermangelung  guter  Alaunplatten] 
zur  Absorption  der  ultraroten  Strahlen  eine  Wasserschicht 
Ton  18|5cm  Dicke  zwischen  Lampe  und  Nicol  eingeschaltet 
Die  Wftrmewirknngen  fielen  dadurch  so  stark,  daß  das  Thermo- 
meter fttr  die  ganze  Kotstrahlung  bei  voller  Öffnung  der  Iris- 
blende (18  mm)  noch  etwas  weniger  anzeigte,  als  vorher  bei 
4  mm  Durchmesser  der  Blende.  Die  Messungen  wurden  da- 
durch sehr  ungenau  und  ich  war  gezwungen,  mich  auf  Mittel* 
werte  ans  vielen  Beobachtungen  zu  beziehen.  Trotidem  war 


1)  El  ist  die  Annahme  gemacht,  daß  der  Roß  alles  I4eht  abioibierf. 
Dadurdi  kommt  die  Abaorptlon  dea  Prtparatea  größer  heran»»  ab  tie  in 
Wirklichkeit  Ut.  Andereiiells  lat  aber  die  Eigenabaorption  dea  OUnmei^ 
bilttehena  nieht  in  Becbovng  geaetat  werden. 
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die  UbereinBtimmung  venohiedener  Messtnigsergebnisse  bosser, 
als  ich  erwarten  konnte. 

loh  gebe,  um  ein  Urteil  Uber  die  Sicherheit  des  aus  den 
Meeenngen  folgenden  zn  ermdglichen,  die  Zahlen.  Die  Tab.  III 
zeigt  unter  1  die  Wftrmewirkungen  auf  den  berußten  Gllminer; 
in  der  letzten  Spalte  stehen  die  für  die  Absorption  des  Pift> 
parates  B  berechneten  Werte,  wie  sie  erhalten  werden,  wenn 
man  die  in  derselben  Horizontalen  angegebene  aufXUlende 
Strahlung  kombiniert  mit  den  Wftrmewirkungen,  die  in  Tftb.  III,  2 
gegeben  sind. 

Tabelle  IIL 
Wirmewirkttngen. 


Nr. 

\ 

\  Fwbe 

Diaphragma- 

Durchuici'ser 

flebwiugangw 

a      1  b 

horizontal  vertikal 

PrÄparat  B 
absorbiert 

(Schwingung  cu 
horizontal) 

1.  Abeorbiereuder  Körper:  Berußter  Glimmer. 

1 

Bot  (Gias) 

18  mm 

ö,26 

0,41  weniger 

45  Proz.  7  *) 

8 

»»  »» 

12  „ 

3,7 

0,25  „ 

46     »  t 

8 

Grün 

12  „ 

4,55 

38,6  „    t  Y 

4 

Blaa 

12  „ 

«  J 

2,35 

30,0  „  vtt 

5 

GrOn 

8,85 

6 

Rot 

w  »  , 

8^7 

0,07  „ 

«.«  n  t 

4 

Weiß  1 

1«   »  1 

18,1 

M«  ! 

}l.4  { 

M  „ 
68  „ 

2.  Abflorbierender  Körper:  Präparat  B  (dickeres  Präparat). 

Fasern  vertikal. 


8 

Rot  (Glas) 

18  mm 

3,88 

0,12  mehr 

9 

GrOn 

iB  „ 

8,44 

0,12  „ 

10 

Blau 

18  „ 

1,6 

nicht  bestimmbar 

It 

Weiß 

18  „ 

14,45 

1,0  mehr 

8.  AbMrbiereiider  KOrper:  Prfiparat  Ä  (zwei  dannere  nebeneinMider, 

Fasern  horizontal). 


18 
18 


Weifi 


18  mm 
18 


2,75 


1»85  weniger 


88  Pros. 
86,0  n 


1)  IMe  Ansahl  der  Kreuze  bezeichnet  Beobachtungen,  welche  die 
gleiche  Zahl  geben  eoUten;  die  seitliehe  Folge  der  Beobaehtangea  wird 
dmdi  die  Namner  der  enten  8|»lte  angegeben. 
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Während  nach  Tab.  III,  1  infolge  der  Nicolfehler  die  auf- 
fallende Helligkeit  füi-  vertikale  Schwingungen  etwas  kleiner 
ist  als  für  die  horizontalen,  zeigt  umgekehrt  Tab.  III.  2  für 
dieselben  eine  etwas  stärkere  Erwärmung.  Qualitativ  ist  also 
das  Resultat  unzweifelhaft,  daß  die  faserparallelen  Schwin- 
gnngen  stärker  absorbiert  werden. 

Quantitativ  wird  man  ungefähr  folgendes  sagen  können. 
Beurteilt  nach  den  KrwämuDgen  des  geschwärzten  Glimmen 
geben: 

die  borisontalen  Sehwinguugen  in  Bot  [  "  "'•^  Heiligkeit 

»»  n  n  1»  Cr^ün     6,7      „       „  )| 

fi  M  n         II  Weiß   11,6     „      „  „ 

sagen  wir  im  Mittel  6  Pros.  mehr. 
Das  Präparat  B  gibt  Ar 

die  Tertik&lea  (faaerparallelen)  Schwingungen  in  Rot    8, 1  Pros,  mehr  Wärme 
II        ti  «  »  »»  Grön  3,5    „       „  „ 

ff        »  n  n  II  Blftu  I, 

»I        II  II  n  I»  ^elÄ         tf       »»  »» 

im  Mittel  also»  mit  Rücksicht  auf  die  größere  auffallende 
ESnergiemenge,  rund  10  Proz.  mehr  Absorption  fbr  Schwin- 
gungen parallel  den  Faeem  als  senkrecht  dazo. 
ZasammengesteUt  ergibt  sieh  also: 


SehwingoDfren  in  den 
Fasern 


aenkfeeht 
I  Mittel 


Von  snflUlettden  100  Pkos.  Bot  werden  abtorbiert 


II 


»I 


II 


II 


II 


tl 


Ornn 

Blau 
Weiß 


II 


II 


n 


n 


it 


Iis, 


6 

88,6 

89,7 

30 

58 
68 


4«^ 

86,6 


paxallel 


40|8 

68,8 


Aus  den  Zahlen  folgt  das  scheinbar  ungereirato  "Resultat, 
daß  Rot  stärker  absorbiert  wird,  als  die  anderen  Karben, 
während  doch  das  Präparat  onaweifeihaft  gelb-rotlich  dorch- 
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scheint.  Der  Widerspruch  löst  sich,  glaube  ich,  aus  dem 
Aussehen  des  spektral  zerlegten  durchgehenden  Lichtes.  Das 
Spektrum  zeigt  sich  in  allen  Farben  nahezu  gleich  stark  ge- 
schwächt, mit  Ausnahme  des  äußersten  Rot.  Dieses  wird  sehr 
stark  weggenommen.  Es  wird  also  gerade  ein  Teil  ausgelöscht, 
welcher  zwar  sehr  starke  \\  ärmewirkaDgeD,  aber  sehr  geringe 
physiologische  Intensität  besitzt 

19.  Das  dünnere  Präparat  J  (Tab.  III,  3)  zeigt  geringere 
Gesamtabsorption,  aber  einen  größeren  Untersishied  je  nach 
•der  Lage  der  Schwingmigen: 


Schwingungen  m 

den  Fasern 

senkrecht 

parallel 

Ton  lOOPhMb  MflUlenden  Bot  werden  «bMrblert 

26,4 

88 

n        P             n         Weiß    „          „  1 

21,2 

26,5 

Die  Verracbe  zeigen  qualitativ  unzweifelhaft,  daß  die 
Schwingungen  paraUel  den  Fasern  stärker  ahsorhiert  werden. 
Oenanere  Messungen  wären  sehr  wünschenswert,  da  die  mit- 
geteilten Unterschiede  oft  nnr  gerade  anfierhalb  der  Fehler- 
gr«nzen  liegen  und  die  Obereinstimmiing  mancher  Messungen 
noch  loiällig  sein  kann, 

20.  ZuMammmfoMiung  der  ieither^eti  Ergebmut.  a)  Das 
Präparat  hat  seine  eigene  Farbe.  Wir  erkennen  diese  in  dem 
zu  den  Fasern  senkrecht  schwingenden  Lichte.  Diese  Färbung 
kann  durch  die  obigen  Versuche  selbstredend  nicht  erklärt 
werden. 

Die  nattlrliche  Farbe  verhält  sich  ähnlich  derjenigen  von 
schwach  deckenden  AquarelHarben.  Die  am  schwächsten  decken- 
den, wie  Kobalt,  Preußischblau,  Indigo^  Pinkbrown  haben  (auf 
eine  matte  Glasplatte  aufgetragen)  im  durchfallenden  wie  im 
reflektierten  Licht  wesentlich  gleiche  Färbung.  Sie  verhalten 
eich  wie  Resonatoren  oder  selbstleuchtende  Körper,  weiche 
Licht  nach  allen  Seiten  ausstrahlen. 

Die  mehr  deckenden  Farben  zeigen  im  reflektierten  und 
durchfallenden  Licht  schon  wesentliclie  Unterschiede;  man  be- 
merkt sie  z.  B.  schon  an  Kadmiumgelb  (ich  führe  nur  ein- 
hieitiiche  Farben  an)»  mehr  bei  Chromgrün  (Chromoxyd)  und 
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Zinnober.  Letzterer,  im  reflektierten  Licht  intensiv  rot,  er- 
sclieint  im  durclifalleuden  Licht  wie  ein  mit  viel  Blau  ge« 
mischtes  Bot. 

Unser  Präparat  steht  am  nächsten  von  den  genannten 
Farbstoffen  dem  Zinnober,  mit  dem  Unterschied  nur,  daß  es 
im  durchfallenden  Licht  rttüich,  im  reflektierten  mehr  bläulich 
erscheint  Dies  entnehmen  wir,  ohne  es,  wie  gesagt,  erklären 
SU  können  y  aus  dem  Verhalten  g^en  das  senkrecht  su  den 
Fasern  schwingende  Licht. 

h)  Neben  der  Fftrbung  hat  das  Pr&parat  Doppelbrediung. 
Es  ist  uns  gelungen,  deren  Einfluß  auf  die  Besultate  zu  eli- 
minieren. 

c)  Den  sub  a)  nnd  b)  genannten  Eigenschaften  superponiert 
sich  eine  Hei  tz sehe  Gitterpohuisation;  die  Gitterstübe  liegen 
in  den  Gefäßwänden  und  sind  denselben  parallel;  sie  bewirken 
die  beobachteten  komplizierten,  aber  in  allen  Details  mit  der 
Auffassung  tibereinstimmenden  optischen  Erscheinungen. 

d)  In  den  Gittern  findet,  wie  zu  erwarten  war,  für  alle 
Wellenlängen  eine  Absorption  durch  Joulesche  Wärme  statt. 
Sie  unterstützt  die  im  durchgehenden  Licht  beobachteten 
Helligkeitsdiilereuzen. 

e)  Die  Beobachtungen  im  durchgehenden  Licht  leigen  die 
Verschiedenheit  der  Helligkeit  für  die  Schwingungen,  je  nach 
deren  Richtung,  besonders  auffallend.  Denn  für  diese  Beob- 
achtungsart wirken  alle  Differenzen  in  demselben  Sinne,  auch 
die  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  Reflexion  an  den  Oitter* 
flächen.  Dazu  kommt,  daß  bei  sdiwachen  ObjektivrergrOße- 
ningen  wesentlich  nur  die  zentralen  Lichtbündel  cur  Bild- 
erzengung  benutzt  werden. 

Beobachtungen  im  reflektierten  Licht  sind  aus  denselben 
Orttnden  nicht  so  gflnstig  und  erfordern  im  allgemeinen  Ob- 
jektiye  von  großer  Apertur. 

f)  Ich  sehe  nach  alledem  kein  Bedenken  mehr,  die  Er- 
scheinungen, welche  metallgefärbte  Präparate  im  durchgehenden 
Licht  geben,  zur  Deutung  auf  submikroskopische  Gitterstrukluren 
zu  verwenden. 

Sollte  in  einzelnen  Fällen  —  was  namentlich  anfangs  zu 
erwarten  ist  —  der  Schluß  aus  dem  Bilde  im  durchgehenden 
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Liicht  zweifelhaft  erscheinen,  so  gibt  der  swar  weniger  bequeme, 
aber  doch  gnt  durcbf&lirbare  BeflenonsTersnch  ein  Kriterium 
an  die  Hand. 

C.  Aiudetuiung  auf  andere  Präparate.   Erledigung  einiger 

weiteren  Fragen. 

Üm  den  Gang  der  Darstellung  nicht  zu  unterbrechen,  habe 
ich  einige  Punkte  ausgeschieden,  die  ich  im  folgenden  zu* 
aammenstelle. 

21.  Hr.  Ambronn  war  so  freundlich,  mir  mit  Goldchlorid 
behandelte  Nessel  fasern^  welche  sehr  schönen  ^I^ichroismus'' 
zeigen,  zuzuschicken.  Ich  habe  mich  auch  an  diesem  Objekt 
in  der  früher  angegebenen  Weise  tibeneugt,  daß  im  roten 
Licht,  auch  in  den  kleinsten  DetaUs,  das  reflektierte  Licht  die 
Ergänzung  zum  durchgehenden  ist  Das  Prftparat  ist  wegen 
de«  einfacheren  Bildes  günstig. 

Es  ist  aber  auch  noch  in  anderer  Beziehung  Yon  Interesse» 
Es  besteht  aus  einem  röhrenförmigen  Gebilde  und  die  Be- 
obachtung zeigt  folgendes:  Es  ist  eine  Gitterstmktur  Torhanden 
in  der  Röhrenwand  parallel  der  Achse;  aber  außerdem  auch 
nodi  auf  der  Linenwand  der  Röhre  an  manchen  Stellen  eine 
solche  erkennbar^),  welche  senkrecht  zur  Achse  orientiert  ist 
(Spiralfasem?). 

Die  Fig.  llahed  geben  eine  ungefähre  Abbildung  des 
Gesehenen.  Der  angeführte  Schluß  ergibt  sich  aus  dem  Folgen- 
den:  Die  der  Achse  parallele  Gitterstruktur  verdeckt  die  auf 
der  lunenröhre  vorhandene,  sobald  man  mit  Schwingungen 
arbeitet,  die  der  Achse  parallel  sind.  Beobachtet  man  mit 
dazu  senkrechten  Schwingungen,  so  findet  man  eine  im  reflek- 
tierten Bild  (Fig.  17  c)  hell  werdende  Partie;  dieser  entspricht 
im  durchgehenden  (Fig.  17  a)  die  dunklere.  Daraus  folgt 
die  Struktur  senkrecht  zur  Achse.  Schematisch  stellt  dies 
Fig.  17  ^  dar. 

Die  Figg.  IIb  und  c  geben  das  ungefähre  Aussehen  für 
Schwingungen  parallel  zur  Achse.  Hat  man  die  zur  Achse 
senkrechte  Struktur  einmal  durch  den  £eÜexioxis?ersuch  erkannt. 


1)  Am  deutliebsten  seheiBt'f,  wo  eine  enge  ROhre  im  loneni  icberf 
dasteUber  iit. 
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so  findet  man  sie  nun  auch  wieder  aus  diesen  Bildern  heraus, 
obschon  die  Erscheinung  dort  stark  durch  die  axiale  Faserang 
überdeckt  wird. 

22.  Neben  einem  Gitter  müssen,  wenn  es  von  Schwingungen 
getroffen  wird,  die  es  nicht  hindurchläßt,  auch  Hmgunfjs- 
erscheinungen  auftreten;  solche  zeigen  sich  auch  selir  schön 
ausgesprochen  neben  den  Nesselfasern.  Sie  verschwinden,  so- 
bald die  Schwingungen  senkrecht  zur  Faser  sind.  Man  entfernt 
zu  ihrer  Beobachtung  (ich  hatte  Immersionssystem)  das  vor 
den  Mikroskopspiegel  gestellte  Mattglas,  so  daß  man  eine  nahezu 
punktförmige  Lichtquelle  durch  den  Ab  besehen  Beleuchtuogs- 
Apparat  bekommt,  den  maa  passend  einstellt.  Will  man,  wie 
M  wünschenswert  ist,  wenn  es  sich  um  ein  scharfes  Erkennen 
des  ObjekÜTS  handelt,  die  Beugungserscheinuogen  möglichst 
unterdrücken,  so  wird  deshalb  das  Mattglas  vorgesetzt.  —  Ob 
diese  Beugungsersclieinungen  einfach  aus  dem  Huyghensschen 
Prinzip  folgen  oder  ob  hier  yielleicht  ein  Einfluß  des  beugenden 
Körpers  vorhanden  ist,  konnte  ich  noch  nicht  sicher  entscheideo. 
Am  Band«  einer  dünnen  Silberschicht,  auf  Olas  niedergeschlagen , 
finden  sich  scheinbar  die  gleichen  fiengnngsbilder;  lediglidi 
mit  dem  Unterschied,  daß  sie  neben  der  Süberschicht  nicht 
polarisiert  sind.  An  den  Bindern  Ton  Tuichscfaichtea  dagegeo, 
die  nahezu  ebenso  durchsichtig  waren,  wie  die  NeiseUhsem 
für  die  gitterparallele  Komponente,  sdieinen  die  Bengnngs- 
erscheinongen  andere  su  sein. 

28.  Man  beachte  bei  mikroskopischen  Beobachtongen,  daß 
Stellen  mit  zwei  gekreuzten  GitterstraktureQ  sich  wie  ein  über- 
haupt undurchsichtiger  Körper  Terhalten  müssen.  Die  Nessel* 
fasern  zeigen  dies  sehr  schön.  Man  kann  natürlich  bei  starioBii 
Vergrößerungen  nicht  ganz  scharf  einstellen. 

24.  Will  mau  die  Zurückführung  des  Beobachteten  auf 
Gitterwirkung  nicht  annehmen,  so  sehe  ich  nur  noch  einen 
Ausweg,  n&mlich  den,  die  Krscheinungen  als  solche  von 
j)()larmerten  Oberfiächen färben  zu  hezeichnen.  Uni  mich  über 
deren  Verhalten  zu  orientieren,  habe  ich  eine  gröiiere  Zahl 
dichroitischer  Stoffe  in  der  Art  untersucht,  daß  ich  das  ParalleU 
strahlenbündel  der  Bogenlampe  auf  dieselben  in  ca.  5  m  Ab- 
stand möglichst  senkrecht  auffallen  ließ  und  mit  einem  eben- 
falls fast  iu  die  Fiächenuormale  gestellten  Femrohr,  weichet 
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einen  Okularnicol  hatte,  prüfte.  Will  man  vor  Täuschungen 
aicher  sein,  so  darf  von  rückwärts  k(  in  Licht  auf  den  Kristall 
kommen.  Zu  dem  Knde  war  hinter  den  Präparaten  unter 
ca.  45 ein  Spiegel  aufgestellt,  welcher  das  von  vorn  durch- 
gegangene Licht  seitlich  in  den  Raum  und  auf  ein  möglichst 
weit  entferntes  mattes  schwarzes  Tuch  warf. 

Von  sämtlichen  Körpern  (im  ganzen  20  Stück)  konnte^ 
in  dieser  Art  eine  Verschiedenheit  des  reflektierten  Lichtes 
je  nach  seiner  Polarisation  nur  an  fUnfen  erkannt  werden: 
Magnesiumplatincyanür,  Pennin,  ozalsanrem  Ohromoxyd-Am- 
moniaky  essigsaurem  Kupfer  und  einem  für  eine  Schwingung 
ganz  wasserhellen  Tnrmalin  (aus  Kärnten),  ßei  allen  diesen 
zeigte  sidii  daß,  wenn  im  durchgehenden  Licht  für  eine  ge- 
gebene OrientieniDg  des  Kristalles  gegen  die  Lichtschwingnngen 
eine  gewisse  Farbe  Torhanden  war,  dieselbe  auch  bei  thrtelöen. 
Orientierung  im  reflektierten  anftrat 

Ich  führe  die  Beispiele  an. 


P«nnin. 

1 
! 

Durchfallendes 
Licht 

Beflektiertet  Lieht 

i 

Micoi  H  einer  gew.  Biebtaiig  .  i 
•  1 

braun 
blau 

ebenso,  aber  eehwteh 
hlao»      II  II 

O  X  H  1  s  H  u  r  *'  H  C  hr  o  m  o  v  ^'  < !  -  A  m  m  o  n  i  a  k . 


i  Durclifallen- 
j  des  Licht 

Reflektiertet  Lieht 

19ieol  1  einer  gew.  lUchtnag 

blau 

fOt 

ebentOi  tehwtcb  aber  dentlleh 

'^^f             n          n  n 

Magnetiamplttincyantlr. 


1 

DurchfiillentlcB 

Reflektiertes 

Licht 

Licht 

^'iiol  11  einer  gew.  Richtung  ... 

rot 

rot 

grüu 

grün 
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Turmalin. 


I  Durchfalleu>ieä 
I  Lieht 


Reflektiertes 
Ueht 


Nicol  I  einer  gew.  Richtang  .  .  . 
„   ±  dun  


wasserhell 
brtimlich 


hell 
dunkel 


Mehrere  Kristalle  Yon  Magnesiumplatincyanttr  zeigten  alle 
das  gleiche  Verhalten;  nur  eine  (zwischen  Glasplatten  ein- 
gebettete) Platte  ergab  insofern  eine  Abweichung«  als  da,  wo 
die  anderen  im  durchfallenden  Licht  grttn  zeigten  (was  in  dem 
reflektierten  Licht  dieser  Platte  auch  Torhanden  war)  die  Platte 
brann  erschien.  Ich  Termnte  hier  eine  Vemnreinigung  (die 
Berührung  mit  Glas  war  nicht  die  Ursache). 

Bei  KOrpem,  welche  noch  so  schwach  absorbieren,  wie 
die  angeführten,  ist  also  der  Oberfl&ehenschiller  von  den  Er- 
scheinungen der  metallgefärbten  Präparate  charakteristisch 
verschieden.  Die  angeftihrten  dichroitischen  Körper  verhalten 
sich  so,  als  ob  das  reflektierte  Licht  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  in  die  Substanz  eingedrungen  wäre. 

25.  Es  bleibt  sonach  nur  noch  die  Krage,  ob  man  eine 
Obertläclienfarbe  annehmen  soll,  wie  sie  die  für  gewisse  Wellen- 
längen selektiv  sehr  stark  absorbierenden  Stoffe  (Fuchsin, 
Indigkarmin,  Herapatit,  Kaliumpermanganat  etc.)  zeigen.  Bei 
diesen  sollte  nach  der  Haidingerschen  RegeP)  das  reMektierte 
Licht  komplementär  zum  durchgehenden  gefärbt  sein. 

Zu  einer  experimentellen  Entsclieidung  auch  diese^s  Punkten 
scheinen  zwei  Möglichkeiten  vorhanden:  1.  die  PhascndifTerenzeu 
bei  der  Reflexion  und  2.  in  sehr  einfacher  Weise  das  Ver- 
halten gegen  ver-^chiedene  Farben. 

Die  Obertiächon-  und  DurchlaBfarbe  dieser  anomal  <lis- 
pergierenden  Stofle  ist  in  komplizierter  Weise  von  der  Farbe 
abhängig.  So  macht,  um  nur  von  den  ältesten  bekannten 
Beispielen  zu  reden,  cbrjrsaminsaures  Kali*)  aus  natOrlichem 


1)  W.  Haidioger,  Fortcehr.  d.  Phys.  p.27$.  1858. 

2)  E.  Wiedemann»  Pogg.  Aon.  151.  p.  1.  1874;  E»  Scbenck, 

Wied.  Ann.  15.  p.  177.  1892. 

8)  D.  Bre water,  pQgg.  Ann.  69.  p.  552.  1846. 
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weißen  lacht  im  Durchgang  linear  polarisiertes  röUicbgelbes; 
Herapatit^  hat  eine  der  grttnen  Oberfl&chenfarbe  entsprechende 
intensiT  rote  Dorchlaßfiurbe,  Kaliumpermanganat^  vier  helle 
Maxima  im  reflektierten  und  entsprechende  Absorptionsstzeifen 
(iu  der  Lösung). 

Im  G^egensatz  dazu  mttßte  metallische  Gitterpolarisation 
die  einfache  Regel  befolgen,  daß  sie  mit  abnehmender  Wellen« 
länge  stetig  abnimmt.  Und  dies  hat  sich  bisher  bei  den 
Präparaten  auch  immer  so  gefunden.  Ein  gutes  Objekt  sind 
Nesselfasern.  Ich  konnte  von  diesen  unter  dem  Mikroskop 
leicht  solche  heraussuchen,  welche  z.  13.  für  Rot  eben  die  üritter- 
polarisation  noch  deutlich  zeigen;  sie  war  dann  in  Grün 
scliwächer,  in  Blau  kaum  zu  erkennen.  Man  kann  auch  dies 
uuch  einem  zulälligen  optischen  Verhalten  einer  supponierten 
Goldverbindüng  zuschreiben,  man  müßte  dann  freilich  in  den 
verschiedensten  organischen  Stoffen  dieselbe  Goldverbindüng 
vorauäsetzen. 

26.  Wenig  zugunsten  einer  solchen  Annahme  spricht  aber 
die  Tatsache,  daß  goldgefärbte  Fichtenholzpräparate  in  einer 
Kohlensäureatmosphäre  ^/^  Stunden  lang  auf  180"  (siedendes 
Anilin)  erhitzt  werden  konnten,  ohne  ihre  Gitterpolarisation  zu 
verlieren.  In  Rot  war  sie  jedenfalls  noch  gut  zu  erkennen,  für 
Grün  schien  sie  etwas  abgenommen  zu  hal)cn.  Amylmerkaptan- 
gold,  eine  Verbindung,  von  welcher  wohl  vorausgesetzt  werden 
darf,  daß  sie  beständiger  ist,  als  eine  Goldverbindüng,  welche 
sich  in  den  Holzfasern  durch  Einwirkung  von  Goldchlorid 
bilden  könnte,  wird  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Anilins 
schon  teilweise  zersetzt;  um  so  mehr  sollte  also  eine  solche 
organische  schwefelfreie  GoldTcrbindung  bei  180^  serstdrt 
werden. 

27.  Wünschenswert  w&re  es  natürlich,  die  geiftrbten 
Stoffe  sowohl  als  namentlich  die  farUnden  MataUt  varüerm  zu 
können.  Ich  habe  Tersachti  Fichtenholz  in  der  angegebenen 
Weise  mit  Silbemitrat  (Waschen  natürlich  mit  destilliertem 
Waaser]^  desgleichen  mit  Palladiumnitrat  und  Palladiumchlorid 
(konzentriert  und  verdflnnt)  zu  fftrben.  Die  Silberprftparate 


1)  W.  Haidinger,  Pogg.  Ana.  89.  p.  251.  Ib53. 
8)  G.  O.  Btokes»  Pogg.  Ann.      p.  800.  1S54. 
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fielen  zufriedenstellend,  die  Palladiumpräparat  weniger  gut 
aus.  Doch  zeigten  beide  im  durchgebenden  Licht  die  Erschei- 
nungen. 

Mit  einem  Silberpräparat  konnte  ich  auch  (mit  Immersion) 
den  Reflexionsversucb  an  vielen  Partien,  namentlich  den  hoch- 
kant gestellten  ZellwäiHlen  sehr  klar  und  deutlich  anstellen. 
Auf  den  Zellmembranen  kamen  aber  auch  kleine  Stellen  vor, 
welche  die  Umkehrung  nicbt  zeigten.  Diese  gaben  aber  auch 
ein  schlechtes,  ganz  verwaschenes  Bild  im  reflektierten  Licht; 
68  lagen  in  dem  Präparat  dicht  untereiDander  Zeichnungen, 
die  sich  gegenseitig  durchschnitten,  nnd  an  solchen  Stellen 
treten  für  den  Betiexionsversuch  immer  Unklarheiten  ein,  wie 
auch  leicht  zu  verstehen  ist  und  worauf  ich  schon  {rüker  hin* 
wies  (§  10> 

An  den  Palladiumpräparaten  war  der  ReÜexionsversuch 
unmdgUch;  das  Präparat  zeigte  zu  viel  metallisch  glänzende 
Partien,  Ton  denen  noch  dazu  immer  nur  gana  wenige  im 
reflektierten  Licht  gleichzeitig  deutlich  eingestellt  werden 
konnten. 

28.  Wohl  aber  konnte  ich  mit  diesen  Prä]Nuraten  das  Ver- 
halten gegen  Torschiedene  Wellenlängen  im  durchgehenden 
Lichte  präfen.  £!s  wurden  daher  nochmals  in  rmieit  Spekhral' 
farhen  wie  Anzahl  Gk>ld-,  Silber-  und  Palladiumpxäparate 
geprüft.    Ein  objektiTes  Spektrum  von  etwa  10  cm  Länge 
.  wurde  auf  einem  Schirm  entworfen,  hinter  dem  das  Mikroskop 
sich  befond.   Ein  Schlitz  von  etwa  1,5  cm  Breite  war  Tor  dem 
Beleuchtnngsspiegel  in  dem  Schirm  angebracht,  so  daß  man 
in  leidlich  homogenem  Licht  beobachtete.   Das  zum  Spektrum 
ausgebreitete  Liebt  fiel  vorher  auf  einen  vertikalen,  etwa 
1,5  m  vom  Schirm  entfernten  Spiegel,  welcher  45°  gegen  den 
einfüllenden  Strahl  geneigt  war  und  der  vom  Orte  des  Be- 
obacliteis  aus   mit  einem  Sclmurhiuf  um  eine  vertikale  Axe 
gedreht  werden  konnte,  während  seine  Bewegung  durch  An- 
schläge begrenzt  war.    Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  rasch 
nacheinander  die  Farbe  zu  wechseln. 

Bei  dem  immerhin  schwachen  Licht  eines  objektiven  Spek- 
trums, bei  der  ferner  ungleichen  Helligkeit  der  Farben  und 
der  verschiedenen  Empfindlichkeit  des  Auges  gegen  dieselben, 
ist  es  oft  schwer  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  oh  die  DiSe- 
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renzen  der  Helligkeit,  welche  man  beim  Drehen  des  Objektes 
oder  Nicols)  beobachtet,  für  eine  Farbe  gröber  oder  kleiner 
ist  als  für  eine  andere.   Auch  darf  das  Auge  nicht  überan- 
strengt seil). 

Der  gesamte  Eindruck  von  vielen  Beobachtungen  ist  aber 
der  einer  stetigen  Abnahme  der  Unterschiede  von  Kot  nach 
filau;  jedenfalls  existiert  für  keine  dazwischen  gelegene  Farbe 
etn  ausgezeichnetes  Verhalten.  In  sehr  vielen  Fällen  scheint 
mir  die  stetige  Abnahme  ganz  unzweifelhaft  zu  sein. 

29.  Nachdem  sich  so  alle  Beobachtungen  ToUstttndig  glatt 
aneinander  anschlössen,  entstand  mir  die  Frage»  wie  es  komme, 
daß  ich  den  in  organischen  Präparaten  so  auffälligen  Ein- 
floß der  Farbe  nicht  auch  bei  den  Metailzerstäubongen  beob- 
achtet hatte.  Indem  ich  nun  frühere  Silberprftparate  ?deder 
Tomahm,  konnte  ich  bei  diesen  konstatieren,  daß  die  ersten 
Erscheinungen,  welche  ich  vor  etwa  einem  Jahre  beobachtet 
hatte  und  welche  mich  seiner  Zeit  nidit  befriedigten,  mehr 
leichte  Änderungen  der  Farbennuancen,  also  des  Oesamt* 
Charakters,  als  der  Helligkeit  gewesen  waren«  Ich  suchte  nun 
absichtlich  gerade  Gitter  herzustellen,  welche  iftr  die  größeren 
Wellenlängen  die  Qitterpolarisation  besser  als  flir  die  kleineren 
aeigen.  Ich  ging  zunächst  auf  Silberzerstäubungen  zurtlck,  da 
ich  dort  schon  Andeutungen  besaß.  Es  erforderte,  wie  zu  er- 
warten war,  ziemlich  viele  Versuche,  so  daß  ich  nach  syste- 
matischen Abänderungen  erst  mit  dem  dreißigsten  Präparate 
zufrieden  war.   Ich  will  die  Bedingungen  angeben: 

20  Leydener  Flaschen  von  zusammen  ca.  40000  cm  Ka- 
pazität, geladen  auf  eine  Schlagweite  von  6  mm  (zwischen 
Messingkugeln  von  4  cm  Durchmesser).  Der  Scbließungsbogen 
besteht  aus  im  ganzen  etwa  1  m  Draht  (bewegliche  Litze)  von 
ca.  1  mm  Durchmesser.  Bisweilen  sind  noch  Diahtspulen  bezw. 
Teile  derselben  eingeschaltet,  welche  aus  blankem  Kupfer- 
draht von  1,2  ram  mit  einem  Durchmesser  der  Windungen  von 
4  cm  gewickelt  sind  und  100  Windungen  auf  70  cm  Länge 
haben.  Sie  haben  nicht  viel  Bedeutung  und  dienen  nur  zur 
feineren  Regulierung.  Die  in  erster  Linie,  wenn  nicht  aus- 
schließlich, entscheidende  elektrische  Größe  scheint  nämlich  die 
im  Draht  entstehende  Joule  sehe  Wärme  zu  sein. 

Man  läßt  die  Entladung  hindurchgehen  durch  einen  ^Süber- 

Aaulm  dOT  PbTilk.  IV.  Folg».  16.  19 
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draht  von  0,066  mm  Durchmesser.  Derselbe  ist  möglichst 
^XdXt  ausgespannt  über  eine  1,5 — 2  mm  dicke  Glasplatte  von 
9  cm  Länge  und  3  cm  Breite.  Auf  den  Metalluraiit  ist  eine 
ebensolche  Glasplatte  von  nur  5  cm  Länge  gelegt;  beide  (Glas- 
platten werden  durch  fest  angezogene  gummierte  Papierstreifen, 
welche  an  den  Längsseiten  angebracht  sind,  gegeneinander 
unTerschiebbar  gehalten.  Man  beobachtet  auf  diese  Weise 
durch  die  beiden  Zerstäubungen,  die  sich  auf  je  einer  der 
beiden  Platten  bilden.  Man  setze  die  Elektroden  dicht  an  die 
Deckplatte  heran,  so  daß  nur  das  zwischen  beiden  Platten  ge- 
legene Drahtstück  zerstäubt  wird,  da  die  L&nge  desselben 
nattkrlioh  von  Wichtigkeit  ist. 

Man  wird  nach  diesen  Angaben  jedenfalls  in  der  N&he 
günstiger  Bedingungen  sich  befinden,  so  daß  nur  noch  kleinere 
Variationen  nötig  sind.  £twas  größere  elektrische  Energie 
pflegt  günstig  sn  sein;  man  ist  aber  schon  nahe  derjenigen 
Bntladnngsst&rke,  bei  welcher  die  Glasplatten  gewöhnlich  zer- 
schlagen  werden. 

Die  Zerst&ubnngen  habe  ich  vorgenommen  in  Luft  nnd  in 
Eohlens&ore  ohne  bemerkbaren  Einflnfi  auf  das  Resultat  Sie 
scheinen  im  allgemeinen  besser  in  werden  auf  dem  gewöhn- 
lichen Ghis  (von  alten  photographischen  Platten)  ab  auf 
Spiegelglas. 

Die  so  erhaltenen  Silbeigitter  zeigen  an  vielen  SteUen 
einen  schwach  rötlichgelben  oder  brftnnlichen  Ton  iQr  Schwinp 
gungen,  die  senkrecht  sn  den  St&ben  erfolgen,  eine  mehr  ins 
Blane  &llende  Farbe,  wenn  das  durchtretende  Licht  den 
St&ben  parallel  schwingt.  A,m  unswetfelhafteeten  ist  die  £nt* 
Scheidung  durch  Drehen  des  Oknlamicols,  deutlicher  wird  aber 
die  Erscheinung  mit  einer  dichroskopischen  Lupe  als  Okular. 
Die  letztere  Heobachtungsart  ist  aber,  weil  das  eine  Bild  nidit 
t";ul)eiit'ici  ist,  nic'lit  so  einwandfrei.  Man  vermeidet  diesen 
Fehler  am  besten,  wenn  die  beiden  Lupenbilder  sich  erstrecken 
in  der  Richtung  der  Gitterstriche  (weil  die  metallfreien  schmalen 
Zwischenstreifen  dann  kein  Spektrum  geben,  wie  mau  beim 
(jebrauch  sofort  übersieht). 

30.  Die  Silberzerstäubungen  zeigen  in  der  Nähe  der  uns 
interessierenden  Stellen  breite,  wie  mit  einem  Pinsel  hinge- 
wischte Partien,  welche  eine  Art  depoiarisiereude  Wirkung 
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ausüben  (Reflexion  an  kleinen  et  all  nadeln?).  Diese  sind  sehr 
störend,  wenn  man  beurtuikn  will,  ob  man  an  den  in  Betracht 
kommenden  Stellen,  falls  linear  polarisiertes  Licht  auffällt, 
durch  Drehen  des  Analysators  wieder  vollständige  Dunkelheit 
herstellen  kann,  wenn  man  also  flie  Frage  beantworten  soll, 
ob  das  durchgegangene  Licht  linear  i)ulari8iert  ist.  Will  man 
mit  nahezu  gleichfarbigem  Licht  lieobachten,  so  macht  sich 
wegen  der  geringen  Helligkeit  dieser  Übelstand  doppelt  be- 
merkbai'. 

31.  Ick  glaube  zwar,  an  fielen  Stellen  wieder  ▼ollstftndiffe 
Dunkelheit  durch  den  Analysator  erreicht  zu  haben  (vgl.  aher  §  ^; 
ich  habe  femer  in  rotem  Licht  da,  wo  einmal  deutiiche  Farben* 
inderung  eintrat,  auch  konstatieren  kennen,  dafi  das  eine  Bild 
dunkler  war  als  das  andere,  und  zwar  immer  im  richtigen 
Sinne.  Es  schien  mir  aber  doch  wünschenswert,  dieselbe  Er- 
echeinung  auch  mit  anderen  Metallen  zu  erhalten,  zumal  der 
Dichroismus  des  Silbers  in  Betracht  kommen  könnte. 

Bis  ist  mir  dies  in  sehr  gut  ausgesprochener  Weise  ge- 
lungen in  einer  Anzahl  Partien  von  Messingzerstäubungen; 
lerner  bei  Gold  und  endlich  bei  Eisen  (dünnster  Unruhstahl 
oder  Bülometerdraht  von  ca.  0,03  mm). 

Da  ich  Platin  ausführlich  kannte,  da  dieses  Metall  mir 
perade  in  den  besten  Präparaten  keinen  deutlichen  Einfluß  der 
Farbe  ge/.eigt  hatte  und  da  die  stTuriide  Depolarisation  bei 
demselben  kaum  vorkommt,  so  erschien  es  mir  ])esonders 
wichtig,  auch  bei  diesem  Metalle  noch  zu  prüfen,  ob  sich  nicht 
Gitter  herstellen  ließen  mit  klar  ausgesprochenem  Unterschied 
gegen  die  Wellenlänge. 

Systematische  Versuche  ergaben  als  Bedingung: 

a)  zwischen  zwei  Glasplatten;  obige  Batterie;  25  Win- 
dungen der  erwähnten  Drahtspule;  5  mm  Schlagweite;  Platin- 
draht  0,04  mm  Durchmesser,  5  cm  zerstäubt 

h)  offen  zenttubt  (in  Luft  oder  Kohlensäure)  gibt  unter 
im  übrigen  denselben  Bedingungen  wie  ohen  bisweilen  bei  5, 
bei  7  und  bei  10  mm  Schlagweite  Stellen,  welche  die  Farben- 
differenzen zeigen. 

c)  Dünnere  Platindrähte  mit  geringerer  Entladungsenergie 
zerstäubt,  geben  noch  etwas  bessere  Eesultate;  z.  £.  Draht 
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Ton  0,02  mm  Durchmesser,  3  cm  zwischen  Platten  zerstäubt 
mit  4  bis  6  Flaschen  und  3  bis  6  mm  Funkenläiige.  Mit  Ver- 
minderung der  Entladungsener^ie  treten  caeteris  paribus  die 
Gitterwirkungen,  mit  Vermehrung  derselben  die  ITarbeuimtar- 
schiede  zurück. 

Ich  habe,  namentlich  nach  Bedingungen  a  und  Platin- 
prSpftrate  erhalten,  welche  die  Uatenchiede  (bräunlioh  x»  bl&n« 
lieh  )  wenn  auch  nicht  so  ausgesprochen  wie' die  orgMiitohen 
Präparate,  aber  doch  klar  und  gut  zeigen  und  an  den  SO  er> 
mittelten  Stellen  in  rotem  Licht  Helligkeitsdifferenzen  aol^ 
weisen«  Ich  habe  ferner  an  einer  großen  Anzahl  Ton  Zentftn* 
bungen  verschiedener  Metalle  und  an  sicher  weit  über  zwei- 
hundert Stellen  derselhen  fthereinstimmend  dns  gleiche  Verhalten 
gefiindui. 

Immerhin  wftre  es  nicht  ansgeecMoeaen,  daß  die  geringen 
Farbendiffueoxen,  welche  ich  heohaehtet  habe,  Ton  einem  Di- 
ehroiimna  des  Metallee  herrtthrten,  der  so  schwach  ist,  daA 
«in  Beobachter^  den  die  Erscheinnng  nicht  direkt  interessierte» 
ihn  als  unsicher  betrachtete  nnd  deshalb  lieber  nidit  angab. 
Was  mir  dagegen  spricht,  ist  der  Umstand ,  daß  die  Farben« 
differenzen  gerade  mn  so  deutlicher  herrortreten,  je  mehr  man 
aidi  Ton  denjenigen  Bedingungen  der  Hentellnng  entfernt,  bei 
denen  starke  -Doppelbrechnng  xn  erwarten  wftre;  und  der 
weitere  schon  früher  erwShnte,  daß  in  den  dickeren  Metall- 
schichten,  die  in  der  Mitte  liegen,  Doppelbrechung  fehlt  Es 
ist  mir  aber  nicht  gelungen,  die  Farbenunterscfaiede  in  der 
obigen  Art  stftrker  zu  bekommen.  Ich  yermute  den  Grund 
darin,  daß  man,  um  überhaupt  ausreichende  Zerstäubung  zu 
erhalten,  den  Draht  hoch  über  seine  Schmelztemperatur  er- 
hitzen muß  und  damit  wahrscheinlich  schon  auf  die  Bildung 
immer  wesentlich  gleicher  Teilclien  anj^ewiesen  ist. 

Aus  dieser  Anschauung  entsjirani!;  der  lulgemle  ent- 
scheidende Versuch.  Ein  Draht  (0,0G  mm  dick)  einer  Legierung 
von  33  Proz.  Gewichtsprozenten  Piatin  mit  t>7  Pioz.  Silber 
wurde  zwischen  dicken  Glasplatten  zerstäubt  und  die  Zerstäubung 
mit  Salpetersäure  behandelt.  Es  blieb  dann  ein  Platingitter 
zurück,  welches  für  Schwingungen,  die  senkrecht  zu  ^^^ti 
Stäbchen  stehen,  gelblich  (dies  scheint  die  Durchlaßfarbe  sehr 
dünner  Piatiuschichteu  zu  sein),  für  die  denselben  parallelen 
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Schwingungen  grünlich -bläulich  erscliieu.  Das  Bild  erinnert 
durchaus  an  dusjeuige  der  mit  Metall  imprägnierten  Pflanzen- 
fasern. Wenn  ich  noch  hinzufüge,  daß  man  an  diesem  Platin- 
gitter auch  im  reflektierten  Licht  wesentlich  die  Ergänzung 
zum  durchgegangenen  beobachtet,  so  scheinen  mir  damit  auch 
die  letzten  Zweifel  beseitigt  zu  sein,  daB  wir  es  in  den  metall- 
gefärbten  organisierten  Präparaten,  ebenso  wie  in  den  Metall- 
zerstäubuiigen  mit  derselben  Erscheinung,  nämlich  mit  Hertz- 
sehen  Gittern  zu  tun  haben. 

Strasburg  i.  E.,  13.  Dezember  1904. 

(Eingegangen  25.  Dezember  1904.) 
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3.  MhUge  Beobachtungen, 
die  sich  auf  kiknetliche  Doppelhreehung  h&niehen; 

von  Ferdinand  Braun, 

Naclulem  ich  gezeigt^)  hatte,  daß  geschichtete  Dielektrika, 
wenn  ihre  Struktur  klein  ist  gegen  eine  Wellenlänge,  sich 
elektrischen  Wellen  gegenüber  verhalten  wie  ein  homogenes, 
doppeltbrechendes  Mittel,  schien  es  mir  wünschenswert,  auch 
das  optische  Analogon  zu  realisieren.  Aus  dieser  Absicht  ent- 
standen Versuche,  welche  mich  dem  eigentlichen  Ziele  nicht 
so  nahe  brachten,  als  ich  angestrebt  h;itte.  Ks  wurden  dabei 
aber  einige  Beobachtungen  gemacht,  die  ich  einfucli  als  Tat- 
sachen referieren  will.  Auch  mag  es  für  die  Fortführung  der 
Arbeit  nützlich  sein,  Wege  mitzuteilen,  welche  aussicLtavoU 
schienen  und  docli  nicht  zum  Ziele  führten. 

1.  Vorcjetäiisdiic  Doppelbrechung.  Glasfäden  gelten  als 
doppeltbrechend;  sie  mögen  es  auch  sein,  aber  schwach.  Mau 
schneide  sich  aus  Glaswolle  ein  Bündel  möglichst  geradliniger 
Stücke  und  mache  daraus,  am  besten  in  einem  hohlen  Objekt- 
träger, eine  tiache  Schicht  von  etwa  1  mm  Dicke.  Im  Polari- 
sationsmikroskop werden  sie  zwischen  gdcreuzten  Nicols  beim 
Drehen  hell  und  dunkel.  Umgibt  man  aber  ein  solches  Bündel 
mit  Zedernholzöl  (n  =  i,öl)^  80  ist  der  größte  Teil  der  schein- 
baren Doppelbrechung  verschwunden.  In  Methyle^jodid  (n  »  1 . 7  4 ; 
kommt  sie  wieder  zum  Yorsehein,  natürlich  nicht  so  stark  als 
wie  in  Luft.*) 

2.  OesehidktBte  DieUkirika  habe  ich  n.  a.  yersacbt  in  fol- 
gender Weise  herzustellen.  Eine  Spiegelglaeplatte  von  etwa 
5  cm  Breite  wurde  auf  eine  Länge  von  etwa  10  cm  in  sehr 
verdünnte  KoUodiumlOsung  eingetaucht,  herausgezogen  und 


1)  F.  Braun,  Physik.  Zeitaobr.  &.  p.  199.  1904. 

2)  Vgl.  dazu  auch  0.  Bütschlis  Beobachtungen  an  Sprungsystemen 
von  großer  Regelmäßigkeit  (Verb.  Natiurh.  Med.  VereioaHeidelbeig.  N.F« 
VII.  p.  687  ff.  1904>. 
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vertikal  trocknen  lassen.  Es  bildet  sich  eine  Haut  von  Kol- 
lodium [n  —  1,517).  welche  nur  einen  Bruchteil  einer  Wejlcu- 
länge  dick  ist.  Sie  wurde  dann  in  eine  alkoholische  Lösung 
von  Aloeharz  eingetaucht  {n  =  1,56  ca.),  liach  dem  Trocknen 
wieder  in  Kollodium,  und  so  etwa  zwanzig  Doppelschichten 
aufeinander  gelegt.  Dann  wurden  die  geschichteten  Häute  unter 
Petroleum  mit  einem  scharfen  Skalpell  in  Stücke  von  1  cni^ 
zerschnitten  und  diese  noch  gut  naß  von  Petroleum  aufeinander 
gelegt.  In  dieser  Weise  lassen  sie  sich  leicht,  ohne  faltig  zu 
werden,  aufeinander  packen.  Päckchen  von  30  solcher  Schichten 
zeigten  im  konvergenten  Licht  das  Kalkspatkreuz  (vgl.  aber  §  '6\ 
Päckchen  Ton  80  Schichten  (in  welchen  also  etwa 8000  Schichten 
auf  weniger  als  1  mm  kamen]  auch  den  ersten  dunkeln  bez. 
hellen  King,  wie  ich  erwartet  hatte.  An  der  Erscheinung 
änderte  sich  nichts,  als  ich  alle  Zwischenschichten  mit  einem 
Gemisch  von  Petroleum  und  Schwefelkohlenstoff  vom  Brechung»- 
exponenten  des  Kollodiums  ansgefhllt  halte. 

Als  ich  aber  zur  Kontrolle  statt  der  geschichteten  dftnnen 
H&utchen  ein&che  Kollodinmhäute  derselben  Dicke  anfeinandor 
packte,  zeigte  sich  dieselbe  Erscheinimg.  Ein  einziger,  ebenso 
dicker  Brocken  eingetrodcneten  EoUodinms  schien  dagegen 
keine  Ealkspatfigur  zu  geben. 

Idi  ersetzte  die  EoUodiumh&nte  durch  dOnne  eingetrock- 
nete Gelatineschiehten  —  es  zeigte  sich  das  gleiche.  Ich  fand 
dann,  daß  dies  Verhalten  der  GMatineh&ute  l&ngst  bekannt 
ist;  im  Katalog  von  Steeg  &  Eenter  worden  solche  als 
Bertin  sehe  Pr&parate"  angeführt 

Ich  ersah  dann  des  weiteren  aus  der  Literatur^),  daß  sie 
Tor  Bertin  schon  von  Ndrremberg  hergestellt  waren;  des- 
gleichen, daß  es  sich,  wie  auch  ich  beobachtete,  im  allgem^nen 
um  Erscheinungen  handelt,  wie  sie  zweiachsige  Stoffe  zeigen. 

8.  Mich  interessierten  die  Versuche,  weil  ich  hoffte,  eine 
Doppelhrechung  herstellen  zu  können,  welche  unzweifelhaft 
jiH'lit  ctul  SpaiiiiLiij^^ei) .  sondern  auf  eine  Schichtunt^  zweier 
Stüde  vüu  verschiedenem  Brechung^exponeuteu  zurückzuführen 

1)  VgU  die  Arbeiten  tod  O.  Quincke,  inebeiondere  Ann.  d.  Phje. 

10.  p.  47S.  1893:  desgluicben  die  1.  c.  p,  482  angeführte  Literatur;  ferner 
G.  Quincke,  Sitsungeber.  der  k.  Akad.  der  WiMenach.  Berlin  1904. 
p.  858. 
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sei.  Dies  wurde  mir  wahrscheinlich  aus  der  mir  zunächst 
iiDÄIZiischojideii,  aber  auch  längst  l>ekarinteü  Tatsache,  daß 
Gelatine  ihre  ftinraul  beim  Eintrocknen  erlangte  Doppelbrechung 
nicht  merklicli  ändert,  auch  wenn  sie  nach  tagelangem  Liegen 
in  Wasser  vollständig  weich  geworden  ist.  Zu  einem  ent- 
scheidenden Versuch  bin  ich,  wie  *^chon  erwälmt.  nii-lit  ge- 
komnoen.  Der  (iedauke  aber,  das  Wa5«Ber  in  d  r  aulgequoHenen 
(ielatme  durch  den  optisch  fast  gleich  üichieii  Methylalkohol 
zu  ersetTien,  führte  (gegen  die  ursprüngliche  Krwartung^  zum 
tolgenden  netten  Versuch^  den  ich  nicht  erwähnt  Unde  und 
deshalb  mitteilen  will. 

Man  lege  die  gewöhnlichen  (auf  Bindfaden,  die  sich  in 
Rhomben  zu  durchkreuzen  pflegen,  aufgetrockneten)  Gelatine- 
tafeln  so  lange  in  destilliertes  Wasser,  bis  sie  ganz  weich  ge- 
worden sind;  man  schneide  dann  eine  Anzahl  Rhomben  mit 
der  Schere  heraus  und  lege  sie  in  Methylalkohol.  Packt  man 
solcher  Plättchen  dann  fünf  bis  acht  zwischen  awei  dünnen 
Spiegelglasplatten  in  gleichsinniger  Orientierung  aufeinander, 


Fig.  t.  Fig.  2. 


so  erhält  man  das  schönste  Bild  eines  zweiachsigen  Kristalles. 
Fig.  1  zeigt  das  Bild  zwischen  gekreuzten  Nicols  für  eine  be- 
stimmte Orientierung  des  Präparates  {die  niaponalen  der 
Rhomben  parallel  den  Polarisationsobenen}.  Lig.  2  für  eine 
Drehung  des  Präparates  um  ca.  45";  beide  Figuren  für  rotes 
Licht. 

Beim  obigen  Präparat  waren  einfach  auf  gut  Gliuk  die 
Rhomben  alle  in  derselben  geometrischen  Orientierunc^  auf- 
einander gelegt.  Das  ist  aber  nicht  ohne  weiteres  zulasMg.  In 
einem  Rhombus  können  die  langen  Diagonaien  optisch  die- 
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jenige  Rolle  spielen,  welche  in  anderen  Gelatineplatten  die 
kurzen  haben.  Ob  überhaupt  die  Diagonalen  eine  optisch  be* 
Torsugte  Richtoog  angeben,  weiß  ich  nicht 

Sucht  man  gute  und  optisch  gleichmäßige  Stellen  der 
Gelatineplatlen  heraus  und  legt  sie  optisch  orientiert  auf» 
einander,  so  schnüren  sich  in  Präparaten,  die  etwa  15  Bi&tt- 
chen  enthalten,  die  Isoohromaten  sohon  sa  swd  getrennten 
Kurven  ab.  ^) 

Schnitte  durch  solche  Gelatinepakete  senkrecht  zu  den 
Rhombenflftchen  geführt,  scheinen  sich,  soweit  sich  dies  be- 
urteilen Uefi,  wie  die  entsprechenden  Schnitte  durch  sweiachsige 
Kristalle  lu  rerhalten. 

Beim  Einlegen  in  Methylalkohol  werden  die  G^tine- 
platten  opalisierend,  was  auf  eine  Ausscheidung  sehr  kleiner 
Teilchen  von  anderem  Brechungsezponenten  hinweist.  Li 
Wasser  zurflckgebracht,  yerscbwindet  die  Opalessenz,  kommt 
in  Methylalkohol  wieder,  und  so  läßt  sich  das  Spiel  wohl  an 
Iftnf  bis  sechsmal  mit  allmfthliob  abnehmender  Intensität 
wiederholen. 

Äthylalkohol  wirkt  ähnlich  wie  Methylalkohol,  aber  optisch 
nicht  so  stark.  Chloroform  macht  die  Gelatine  fast  ganz  un- 
durchsichtig etc.  etc. 

Läßt  man  ein  Methylalkoholpräparat  austrocknen,  so  wird 

63  wieder  ganz  wasserhell  und  zeigt  im  Polarisationsapparat 
noch  die  Hyperbelarme;  die  Ringe  sind  aber  so  breit  geworden, 
daß  man  oft  selbst  den  ersten  nicht  mehr  sicher  konstatieren  kann. 

4.  Die  folgenden  Zahlen  geben  einen  Vergleich  der  Doppel- 
brechung obigen  Gelatinepräparates  mit  einigen  Kristallen. 
Mein  Präparat  war  2,8  mm  dick.  Eine  Apatitplatte,  welche 
halb  so  dick  wäre,  oder  eine  Kalkspatplatte  yoq  0,1  mm  Dicke 
würden  etwa  gleich  große  Hinge  geben. 

1)  Von  Gelatinephttett,  die  in  kleinen  Bledumfamen  eingetrocknet 
waren,  sagt  F.  Klocke  (N.  Jahrb.  f.  Miu.  p.  262.  Jahrg.  1S81.  2.  Abt.) 

schon:  ,,Bei  dickeren  Platten  kommen  bunte  lemnifel:atenfthnlic'he  Kurven 
und  endlich  auch  die  inneren  kleinen  Ringe  um  die  Aehaenpunkte  hinzu" 
(za  den  für  gewöhnlich  lediglich  beobachteten  Hyperbeln).  Die  Behand- 
lang, wie  ich  sie  angab,  scheint  besonders  regelmäßige  Figuren  za  liefem. 

(Eing^Spuigen  25.  Desember  1904.) 
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4.  I^nfermcftttn^e»  Alfter  JS!Kfladim^8e9*«eMmcfi^M» 

in  Geis 8 ler sehen  Möhren; 
von  Eduard  Riecke, 

(Alu  dea  Nachr.  der  kgl.  Gesellschaft  der  Wissenscliaften  su  Göttioigea* 

Matb.-pbysik.  Kl.  1904.  Heft  6.) 


L  Apponto  und  KeBlnstnimenU. 

Den  Beobachtungen  selber  mögen  einige  Bemerkungen 
über  die  dabei  benutzten  Apparate  und  Meßinstruiaente  ?oran- 
geschickt  werden. 

1.  Die  Geisslerscbe  Röhre,  ihre  Füllung  und  die  zwei  damit 
ausgeführten  Beobaclitungärcihen. 

Der  lichte  Durchmesser  der  im  folgenden  benutsten  zylin- 
drischen Böhre  betrug  2f374  cm,  die  Dicke  des  Glases  0,1009  cm, 
der  Dnrdimesser  der  an  kurzem  Stile  befestigten,  als  Kathode 
benntsten  Alumininmscheibe  2,807  cm,  der  Durchmesser  der 
an  längerem  Stile  befestigten  Anode  2,809  cm.  Der  Abstand 
der  Anode  von  der  Kathode,  die  L&nge  der  von  der  Ent- 
ladung durchlaufenen  Sftnle  betrug  28,83  cm* 

Zur  Füllung  der  R5hre  diente  käuflicher  Säeksioff;  die 
den  Stickstoff  enthaltende  Bombe  stand  zunächst  in  Verbin- 
dung mit  einer  kugelförmigen  Vorlage.  Der  Druck  des  darin 
enthalteDen  Gasee  konnte  mit  einem  Quecksilbermanometer 
gemessen  werden.  Mit  Hilfe  eines  Zweiweghahnes  kann  die 
Vorlage  entweder  mit  der  atmosphärischen  Luft,  oder  mit  der 
Luftpumpe  Torbunden  werden.  Durch  die  erste  Verbindung 
werde  der  Druck  des  in  der  Vorlage  enthaltenen  Gases  gleich 
dem  Barometerstande  b  gemacht.  Das  Mischungsverh&ltnis 
des  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff  bestehenden  Gases  sei  ge- 
geben durch  A':0  =  x:7/;  ist  dann  v  das  Volumen  der  Vor- 
lage, so  ist  das  Volumen  des  bei  dem  Drucke  b  in  der  Vor* 
läge  vorhandenen  Stickstoffs  gleich  {x / .r-]-i/)Vf  das  des  Sauer- 
stoffs gleich  [y j X  -\- y)v.  Die  Vorlage  wird  nun  von  der  Luft 
abgeschlossen  uud  mit  der  Stickstoff  bombe  verbunden;  Stick- 


Digitized  by  Google 


£iUiathaiff$er9€hemmiff9m  im  Qmtslertehm  Mohren.  28S 


Stoff  strömt  ein  und  der  Druck  erreicht  den  Betrag  h  +  h. 
Das  Volumen  des  in  der  Vorlage  beündlicheu  Sauerslotfs  ist 
daon  reduziert  auf 

X  +  y    b  +  h 

Bezeichnen  wir  das  neue  Mischungsverhältnis  zwischen  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  mit  x^ly^f  so  ist; 

«i  +  jfi      »  +        +  Ä 

Die  Vorlage  werde  nmi  gegen  die  Bombe  abgeschlosseo 
und  wieder  mit  der  Atmosphftre  Terbunden;  der  Druck  wird 
dadurch  tou  neuem  auf  den  barometrischen  reduziert  Wird 
darauf  abermals  Stickstoff  sagelassen,  bis  der  Oberdruck  h 
wieder  erreicht  ist,  so  wird  das  neue  IGsohungsTerhftltnis: 

Nach  n  Einströmungen  mit  immer  gleichem  Dracküber* 
schoß  A  wird  das  Verhältnis: 

Bei  dem  benutzten  Apparate  konnte  hm»  \b  gemacht 
werden;  gehen  wir  aus  von  atmosphärischer  Luft,  so  ist 
y/x+y  »  ^\  daraus  folgt  für 

n«  11,       21,  81 

—i'"-  -  -  0,18,    ü,Oülb,  0,0002. 

In  die  Röbreiileitung,  die  von  der  Vorlage  nach  der  (^ueck- 
silberluftpumpe  führte,  waren  drei  V\  as(  hiiaschen  eingeschaltet; 
von  diesen  waren  zwei  mit  Pyrogallussäure,  die  dritte  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllt.  Die  Röhrenleitung  endigte 
in  einer  feinen  Kapillaren,  die  von  unten  in  eine  durch  Queck- 
silber gegen  die  Atmosphäre  abgeschlossene  Baiometerröhro 
eingeführt  war.  Der  torricellische  Raum  stand  in  unmittel- 
barer Verbindung  mit  der  G eis sl ersehen  Röhre,  nur  war 
zwischen  beide  noch  eine  mit  wasserfreier  Phosphorsäure  ge- 
füllte Röhre  eingeschaltet. 

Die  erstmalige  Füllung  der  Geisslerschen  Röhre  mit 
Stickstoff  wurde  in  folgender  Weise  yorgenommeo.  ICs  wurden 
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zunächst  elf  Füllungen  der  Vorlage  mit  Stickstoflf  ausgeführt, 
und  dabei  die  Vorlage  nach  jeder  Füllung  direkt  mit  der 
Atmosphäre  verbunden.  Bei  zehn  weiteren  Füllungen  wurde 
der  überschüssige  Gasinhait  durch  die  Wascht! a«cben  hindurch 
teils  in  die  Atmosphäre,  teils  in  die  Pumpe  entleert,  um  die 
Luft  aus  den  Verbindungssröhren  zu  verdrängen.  Hierauf 
wurde  bis  zu  einem  Drucke  von  0^019  mm  ausgepumpt  und 
dann  Stickstoß"  zugelassen,  der  Druck  in  der  Pumpe  stieg 
dabei  auf  0,283  mm.  Unter  diesen  Verhältnissen  wurden  einige 
Vorrersuche  angestellt,  bei  denen  die  Stromstärken  verhältnis- 
m&ßig  hohe  Werte  bis  zu  5  Milliamp.  erreichten.  Die  Pumpe 
wurde  darauf  noch  Yiermal  bis  auf  Drucke  von  0,01 — 0,02  mm 
Quecksilber  ausgepumpt  und  zwischendurch  immer  wieder  mit 
Stickstoff  gefüllt,  der  Druck  betrug  nach  der  letzten  Füllung 
0,244  mm.  Mit  diesem  Drucke  begana  eine  «rffe  vollständige 
Reihe  ron  Beobachtungen,  die  bis  zu  einem  Dmcke  von 
0,088  mm  fortgesetzt  wurden.  Einzelne  Störunger  ergaben 
sich  ans  der  Verwendang  zu  starker  Ströme,  welche  den  Drock, 
vielleicht  auch  den  Gasinhalt  derBöhre  sobetrftchtUeh  änderten, 
daß  die  bei  auf-  und  niedersteigender  Stromstirke  angestellten 
Beobachtnngen  eines  Satses  nicht  mehr  anf  den  gleidien  Dnick 
rednsiert  werden  konnten.  Nach  Abschluß  der  Beobachtungs- 
reihe wnrde  die  Pumpe  Tiermal  bis  anf  Dracke  von  einigen 
hnndertstel  Millimetern  ausgepumpt  und  swischendnrch  bis  auf 
Drucke  Ton  etwa  15  mm  mit  Stickstoff  geffült  Nach  der  letzten 
Fttllung  und  der  darauf  folgenden  E?aknation  betrug  der 
Druck  0,780  mm  Quecksilber;  mit  diesem  Drucke  begann  eine 
zumt»  Beobachtnngsreihe.  Es  ist  dieselbe,  welche  in  einer 
früheren  Mitteilttttg  „Ober  Evakuation  Geisslerscher  Bohren 
durch  den  elektrischen  Strom'*  ^)  benutit  worden  ist  Auch 
diese  Beobachtungsreihe  erlitt  einmal  eine  Störung  durch  Ver' 
Wendung  eines  zu  starken  Stromes,  2  Milliamp.  Die  Charakte* 
ristik  der  Röhre  zeigte  nach  dem  Durchgänge  dieses  Stromes 
einen  etwas  anderen  Verlauf  ;ils  zuvor;  nach  einigen  Tagen 
stellte  bich  aber  der  alte  Zustand  wieder  her;  gegen  die  Ver- 
gleichbarkeit der  Beobachtungen  dürfte  also  bei  dieser  zweiten 
Reihe  kein  Bedenken  bestehen. 

1)  E.  Kiccke,  G«ttinger  Nschrichteii  1904.  p.  156;  Ana.  d.  Flqrt. 
15.  p.  1008.  1804. 
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f.  Die  Drnekmestungcn. 

Die  Messung  des  Druckes  in  der  Pumpe  und  in  der  damit 
Terbundenen  Geissler sehen  Bohre  wurde  nach  der  von  Hagen 
angegebenen  Methode  ausgeführt.  Neben  dem  Auslaßrohr  der 
Pampe  war  zu  diesem  Zwecke  ein  Maßstab  befestigt.  Das 
Quecksilber  in  der  Pumpe  wurde  so  weit  gehoben,  daß  eben 
noch  Verbindung  zwischen  dem  QuecksUbergefäße  der  Pumpe 
und  zwischen  der  Geissl ersehen  Röhre  bestand.  In  der  Aus- 
laßröhre stehe  das  Quecksilber  dann  bei  dem  Teilstriche  A, 
in  dem  die  Auslaßröhre  umgebenden  Gefäße  in  der  Höhe 
der  Druck  des  in  der  Pumpe  enthaltenen  Gkwes  ist  dann: 

wo  b  den  Barometerstand  bezeichnet.  Das  Volumen  des  in  dem 
Quecksilbergefäße  und  in  den  damit  zusammenhängenden  Teilen 
der  Pumpe  enthaltenen  Gases  setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zu- 
sammen; der  eine  unveränderliche  reicht  bis  zu  dem  Teil- 
striche 960mm  des  Maßstabes;  der  zweite  veränderliche  von 
da  bis  zu  der  Quecksilberkuppe  bei  h.  Das  Volumen  des 
ersten  Teiles  sei  V\  das  des  zweiten  kann  berechnet  werden, 
wenn  die  Auslaßröhre  kalibriert  ist.  Wir  bezeichnen  mit  <» 
das  Volumen,  welches  ein  Stück  Ton  1  cm  Länge  der  Kapillare 
hesiUty  dann  ist  das  Volumen  des  Gases: 

Nun  wird  das  Quecksilber  gehoben,  so  daß  es  den  ganzen 
Baum  des  Gefäßes  und  des  Vorvakuums  bis  zu  der  Höhe  d 
in  der  Nähe  des  Teilstriches  ,960  mm  füllt.  Die  Kuppe  des 
Quecksilbers  in  der  Auslaßröhre  stehe  jetzt  bei  h^,  die  Kuppe 
in  der  äußeren  Röhre  bei  h^.  Der  Druck  des  Gases  in  dem 
Terkleinerten  Baum  ist  jetzt  gleich 

Das  Volumen  ist  gleidi  dem  unTerftnderlichen  Teile,  der 
duzdk  die  in  der  flöhe  tou  960  mm  liegenden  Querschnitte 
der  Ausflußkapillaren  begrenzt  wird,  vermehrt  um  die  in  den 
beiden  Schenkeln  enthaltenen  Volumina.  Die  Länge  jenes 
Teiles  sei  gleich  /  cm.  Dann  ist  das  Volumen  der  kompri- 
mierten Luft: 

<ü(/-f  9e-//i  +  96-rf). 
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Zur  BestiiTimuiig  des  ursprünglicbeu  Gasdruckes  p  ergibt 
sich  nach  dem  Gasgesetze  die  Gleichung: 

Setzt  man  hier: 
80  erli&lt  man  zur  Berecbnung  von  p  die  Formel: 

«      tk       A   _L  *  '      .  .    w  (96  -  //,  +  96  -  rf)  +  w  / 

oder: 

«      /*      k\(t^K-K\  o(96-Ai  +  96-rf)+6»/ 

« lÄ  -  Ai)    +  T:rÄ,-j  r:-«  (a  -  ä,  +~98  - Äö^o,  /* 

Der  Bruch  ä^jIä  —  ä,  ist  aber  gleich  dem  Verhält» 
niBBe  zwischen  dem  Querschnitt  der  Kapillaren  und  zwischen 
dem  freien,  um  den  äußeren  Querschnitt  der  Auslaßröhre  Ter* 
minderten  Querschnitt  des  umgebenden  GefUßes. 

Bei  größeren  Drucken  konnte  das  Quecksilber  nur  so  weit 
gehoben  werden,  daß  ein  Teil  des  VorrakattniB  damit  erl&Ut 
war.  Wir  bezeichnen  mit  v  den  von  dem  komprimierten  Gase 
erfüllten  Teil  des  Vorrakanms,  dieses  gerechnet  bis  zn  der 
Höhe  des  Teilstriches  960  mm«  An  Stelle  der  vorhergehendea 
Formel  tritt  dann: 

-  (Ä  -  Ä,)  (1  +  ^  "Ä.  J  K--»- «i* - AöT^ST ' 

Bei  der  benutzten  Pumpe  war: 

r  n  1060  com»   Ol  »  0,0404  ccm,  /  ->  2,8  cm, 

folglich  fo /  =  0,116  ccm.  Ferner  war  ?:'  =  21,2ccm,  wenn  das 
Quecksilber  gerade  bis  zu  dem  Anfange  des  Vorvakuuins  ge- 
lioben  wurde,  v=  10.0  ccm,  wenn  die  Hälfte  des  Vorvakuuras 
mit  Quecksilber  gefüllt  war.  Das  Verhältnis  (V~^)i(^*~^) 
war  gleich  0,012. 

3.  Messungen  der  Stromstärke  und  der  Elektrodenspannang: 

Zur  Messung  der  Stromstärke  diente  ein  Zeigerinstrumeot 

von  Reiniger  mit  aperiodiscber  Dinn])hiDg;  das  Instrument 
wurde  im  Nebenschlüsse  mit  einem  Prttzisioubrbeostaten  von 
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Siemens  benutzt.  Die  für  verschiedene  Nebenschlüsse  gelten- 
den Redaktionsfaktoren  sind  im  folgenden  zusammengestellt: 

NAhanaihlnB  Wert  eines  Skaleateiles 

neoenKatoo  Ampöre 

10000  Obm  1,0861  X  10*  • 

SOO  „  8,1418  X  10-6 

100   „  8,8708  X  10-« 

20  „  18,896  X  10-« 

Zur  MoBsung  der  ÜlektrodenspaiiiiiiDg  wurde  ein  Braun« 
Schee  Elektrometer  TOrwandt  Die  Beduktion  der  Ablesungen 
auf  Volt  wurde  auf  graphischem  Wege  vorgenommen.  Zur 
Konstruktion  der  hierzu  dienenden  Kurve  genügen  die  folgenden 
Angaben: 

am  £lekUomet€r  ^^^^ 

8  370 
6  710 

9  1063 
18  1418 
16  1798 

4.  Läugenmeasungcu  im  Inneru  der  Röhre. 

Die  Länge  der  verschiedenen  Teile  der  Entladung  wurde 
mit  Hilfe  eines  parallel  zu  der  Röhre  aufgestellten  Millimeter- 
stabes gemessen.  Im  Anfang  wurde  der  Maßstab  in  einen 
Abstand  von  etwa  einem  Meter  von  der  Röhre  gebracht;  die 
Ablesung  erfolgte  dabei  mit  einem  Fernrohre,  das  auf  einem 
Schlitten  befestigt,  l&ugs  dem  Maßstab  venchoben  werden 
konnte.  Es  zeigte  sieb  indessen,  daß  bei  kleinen  Stromstärken 
und  großen  Verdflnnungen  der  zur  Achse  der  Bohre  senk- 
rechte Kreusfitden  nicht  mehr  sicher  auf  die  Grenzen  der  ver- 
schiedenen Teile  der  Entladung  eingestellt  werden  konnte,  da 
diese  Grenzen  im  Femrohre  sehr  verwaschen  erschienen«  Es 
war  besser,  den  Maßstab  in  unmittelbare  N&be  der  Röhre  zu 
bringen,  und  mit  Lupe  oder  mit  bloßem  Auge  abzulesen. 
Dabei  diente  zum  Einstellen  eine  Art  von  Diopter  mit  zwei 
mm  dicken  Messingdr&hten,  die  in  einer  zum  Maßstabe 
senkrechten  Ebene  in  schicklichem  Abstände  parallel  mit- 
einander ausgespannt  waren.  Dieses  Diopter  war  auf  einem 
Schlitten  befestigt,  der  längs  der  Teilung  leicht  verschoben 
werden  konnte  und  der  gleichzeitig  einen  Nonius  trug. 
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Es  mögen  zunächst  ein  paar  Beispiele  von  Messungen 
mitgeteilt  werden,  die  über  den  Grad  der  erreichten  Genauig- 
keit ein  Urteil  erlauben. 

1.  Beobachtungen  vom  24.  November  1903.  Ablesung  mit 
Fernrohr,  Füllung  der  Pumpe  mit  Stickstoff. 

Druck  in  der  Pumpe  vor  dem  Durchgang  des  Stromes 
0,283  mm,  nach  dem  Durchgang  0,294  mm  ;  im  Mittel  0.288  mm. 
Stromstärke  und  Spannung  betrug  vor  Anstellung  der  Längen- 
messungen 1,010  X  10-^  Amp.  und  687  Volt,  nach  den  Beob- 
achtungen 1,035  X  10-3  Amp.  und  668  Volt.  Im  Mittel  war 
die  Stromstärke  gleich  1,023  X  lO""^  Amp.,  die  Elektroden- 
spannung gleich  G77  Volt. 

Die  Kathode  werde  im  folgenden  mit  dem  Buchstaben  A' 
bezeichnet,  der  Scheitel  der  geschichteten  positiven  Licbtsäule 
mit  die  Scheitel  der  aufeinander  folgenden  Schiebten  von  S 
an  gerechnet  mit  8^,  .  .  .  \  es  ergeben  sieh  dnon  die  folgen- 
den Ablesungen  an  dem  Maßstäbe: 

K 
2,9d 


s 

5|o 

S 

9,94 

25,31 

9,82 

10,00 

25,39 

9,84 

9,91 

25,32 

9,80 

9,91 

25,30 

9,62 

2&,99 

S6,S8 

9,94 

9,82 

Mittel 

Hieraus  folgt  für  die  mittlere  Länge  s&mtliolier  Sobiobten 

der  Wert  i/io'^'^io  -  l»ö43  cm. 

Wie  man  sieht,  yerscbieben  sich  die  Punkte  S  and  w&brend 
der  Beobachtung  etwas  nach  der  Katbode  hin. 

Der  Vertikalfaden  des  P^'ernrohres  wurde  hierauf  auf  die 
einzelnen  Schichtenköpfe  der  Beihe  nach  eingestellt.  Im  Hin- 
und  Hergehen  des  Femrobres  ergaben  sich  dabei  die  folgenden 
Ablesungen: 

8  Sf      Sg  S§      8f      8^  Sg 

9,50  11,80  12,82  14,88  18,07  17,63  19,14  20,56  22,12  28,69  25,18 
9,84   11,84    12,84   14,48    15,91    17,47  18,89  20,88  21,87  28,42  24,92 

Mittelwerte: 

9,i»2    11,27    12,83    14,40    15,09    H.är,   19,01  20,47  21,99  23,55  25,05 

Differenzen: 

1,70      1,56     1,57      1,59      1,56     1,46     1,46     1,52     1,56  1,50 
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Für  die  LäDge  der  ersten  Schicht  ergibt  sich  hiernach  der 
Wert: 

/j  —  S     —  1,75  cm, 

für  die  mittlere  Länge  der  folgenden  Schichten  von  ^|  —  8^^ 
der  Wert; 

1,531  ±0,016  cm. 

Die  mittlere  Abweichung  der  einzelnen  Schichtenlftnge  Ton  dem 
Mittelwerte  beträgt  ±0,048  cm. 

Zar  Vervollständigong  führen  wir  noch  einige  andere  Ab- 
memngen  an,  die  fOr  die  Entladangserseheinmig  von  Bedeutung 
dnd.  Die  Qrenze  der  leachtenden  Kathodenschioht  werde  mit 
die  innere  Grenze  des  KathodenglimmlichteB  mit  0  bezeichnet. 
Dann  ist: 

Ä'X  =  0,I8cm,    JT^- 0,55 cm,    if^»  6,74cm. 

Die  Temperatur  betrug  17,8^ 

2.  Beobachtungen  vom  4.  Dezember  1903.  Der  Maßstab 
war  unmittelbar  neben  der  Rölire  aufgestellt,  die  Ablesung  er- 
folgte mit  der  Dioptervorrichtung.  Der  Druck  in  der  Röhre 
betrug  vor  dem  Durchgänge  des  Stromes  0,217mm,  nachdem 
Durchgang  0,220  mm,  im  Mittel  0,218  mm.  Die  Stromstärke 
war  vor  den  Messungen  gleich  2,033  x  10--^  Amp.,  nach  den 
Messungen  2,221  x  lO"»  Amp.,  im  Mittel  2,127  x  lO-^Amp, 
Die  Elektrodenspannung  betrug  840  Volt. 

Die  beim  Vor«  und  Zurückschieben  des  Schlittens  ge- 
machten Ablesungen  sind  die  folgenden;  Ä  bezeichnet  die  Anode. 

4,94  5,88  5,50  16,13  17,87  19,39  20,85  22,27  23,72  25,11  26,53  28,41 
4,94  16,18  17,89  19,42  80,86  22,80  28,71  25,18  26,54 

Daraus  folgt: 

l^^88^^  1,78  cm. 

Im  Mittel  aus  deu  Difi'ereuzen         —  S^Sj  wird: 

1,442  ±0,015  cm. 

Die  mittlere  Abweichung  der  einzelnen  Schichtenlftngen  von 
dem  Hittelwerte  ist  gleich  ±0,041  cm. 
Im  flbrigen  ergibt  sich: 

JCi;  =  0,39,    irG^  =  0,56,    ^.S«  11,21, 

A'^=*  23,80. 

▲aiutoa  der  Fhjiik.  IV.  Folge.  16.  19 
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Aus  der  Difieieuz  der  Ablesungen  Ä  und  A  ergibt  sich 
der  Abstand  der  Kathode  von  der  Anode,  die  Länge  des  Ent- 
ladungsraumes, wenn  man  zu  23,80  noch  die  Dicke  des  Diopter- 
drahtes 0,33  mm  hinzurechnet.  Die  Länge  des  Eutladungs- 
raumes  beträgt  daher  23,H3cm. 

Die  Temperatur  betrug  15,4'^,  die  Füllung  der  Röhre  war 
dieselbe,  wie  bei  den  Beobachtungen  vom  24.  November. 

Die  Eathodenplatte  stand  nicht  genau  senkrecht  zu  der 
Länge  der  Röhre,  es  wurde  in  der  Regel  iiuf  den  oberen  und 
den  unteren  Rand  einp^estellt  und  aus  den  um  etwa  l  mm 
digerierenden  Ablesungen  das  Mittel  genommen. 

Bei  jedem  Satze  wurde  einmal  mit  zunehmenden  und  dann 
mit  wieder  abnehmenden  Stromstärken  beobachtet,  am  den  Ein- 
fluß kleinerer  Veriknderungen  im  Zustande  des  eingeschlossenen 
Oases  zu  eliminieren.  Die  Störungen,  Ton  denen  in  der  ersten 
Nummer  dieser  Mitteilung  die  Rede  war,  machten  sich  eben 
dadurch  kenntlich,  daß  die  Beobachtungen  bei  abnehmendem 
Strome  mit  denen  bei  zunehmendem  nicht  mehr  übereinstimmten. 
V>v\  nicht  zu  starken  Strömen  aber  zeigten  jene  Werte  eine 
befriedigende  Übereinstimmung;  das  mag  durch  folgendes  Bei- 
spiel erl&utert  werden, 

BeobachtuBgMatB  der  «weiten  Beihe.  Druck  0,778  mm. 

t  V  Q  S 

0,05»    0,052  1310    1820  2,76  2,82 

0,108   0»108  1233    1240  3,09  3,0ö 

0^178  0,181  1042   1038  0,89   0,40  4,05  4,13 

0,284  0,286  1000     998  0,84   0,89  4,62  4,61 

0,601   0,617  998     995  0,82  0,84  4,88  4,90 

0,795  998  0,27  4,97 


n.  Die  eheraktevisttMlieiL  Xunren  der  Xnttaduiigen. 

Mit  Bezug  auf  die  Bezeichnung  der  einzelnen  Beob- 
achtungssätze, die  Verhältnisse  des  Druckes  und  der  Temperatur, 
unter  denen  die  Beobachtungen  angestellt  wurden,  möge  auf 
die  in  der  früheren  Mitteilung  enthaltene  Tab.  1  verwiesen 
werden. 


1)  E.  Riecke,  Qöttuiger  Nftcbr.  1904.  p.  857;  Ann.  d.  Phji.  16* 
p.  1004.  1904. 
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Ans  der  zweiten  Beobacfatnngsreihe,  welche  ans  dem  schon 
angegebenen  Grande  einen  regelmäßigeren  Verlauf  zeigt  als 
die  erste,  ergaben  sich  die  folgenden  Besnltate: 

Beobachtangaaati:  E  II  III 

•Drack,  mm  Hg:         0,779  0J7fi  0,771 


f 

V 

• 

• 

V 

• 

% 

V 

0,057 

1280 

0,052 

1315 

0,211 

1014 

0,074 

1220 

0,108 

1235 

0,336 

987 

0,115 

1177 

0,179 

1040 

0,730 

934 

0,183 

1026 

0,285 

1000 

0,975 

979 

0,290 

992 

0,609 

996 

0,619 

988 

0,799 

998 

Die  Stromstärken  sind  in  Milliampere,  die  Elektroden- 
Spannungen  in  Volt  angegeben.    Die  Ströme  waren  erst  von 

einer  Stärke  von  0,1  MilliAnip.  an  vuUkonimen  stetig.  Bildet 
man  die  Mittel  aus  benuclibarten  Wertpaaren  der  drei  Beob- 
achtuugssätze,  so  ergibt  sich  die  folgende  Tabelle: 

1. 

Druck:  0,774  mm. 

i   0,054  0,074  0,111  0,1  Sl  0,211   0,287  0,336  0,614  0,730  0,795  0,976 

V  1297    1280    1806    1038    1014    996     987  989     984    998  979^ 

Bcobaclitungsaatz:  IV  V  VI 

Druck,  mm  Ug:  0,423  0,423  0,422 

i        V  i        V  i  r 

0,1  Üü     810        0,138     808  0,700  877 

0,150     798        .0,237     805  0,986  900 

0,851     800       0,888     81«  1,071  980 

0^757  844 

0,978  857 

Beobachtungssatzt         VII  VIII  IX 

Dniek,  mm  Hg:  0,426  0,487  0,42b 

i  V  i  V  i  V 

0,138  821  0,353  826  0,131  818 

0,235  821  0,715  877  0,336  817 

0,357  829  0,956  891  0,998  894 


0,747  886  1,139  90J 
<^954  917 


19' 
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Die  MitteiüilüuDg  führt  zu  der  Tabelle: 

2. 

Drack:  0,424  mm. 

«  0,106  0,186  0,150  0,241  0,836  0,857  0,700  0,750  0,026  0,970  1,10» 
V  810     816     798     809     817     824     877     869     902    889  91» 

BeobMhtiugmts:         XI  XII  XIII 

Dzuek,  mm  Hg:         0,280  '  0,281  0,280 

i      r       <      V       %  r 

0,095     687       0»098  675  0,244  76» 

0,114     717        0,112  703  0,363  799 

0,157  723  0,704  880 

0,257  758  0,B80  »0» 

0,379  820 

BeobMiitaiigMate:        XIV  XV 

Druck,  mm  Hg:         6,281  0,281 

i        V  i  V 

0,709     883  0,087  677 

1,000     950  0,146  728 

0,682  903 

0.  855  943 

1,  U5  1000 

Durch  MittelbildiiDg  ergibt  sioh  die  Tabelle: 

8. 

p  "  0,281  mm. 

t     0,092   0,118  0^151   0,250   0,871   0,698   0,872   1,000  1,141^ 
V     660  710 

BeobachtuDgssats: 
Urnck,  mm  Hg: 


725  759 

809  890 

925 

950  IW» 

XX 

XXI 

xxu 

0,224 

0,222 

0,219 

f  F 

* 

• 

V 

»•  V 

0,184  789 

0,187 

765 

0,186  W 

0,885  846 

0,888 

825 

0,889  882 

0,661  927 

0,659 

910 

0,685  934 

0,834  943 

0,831 

946 

0,868  972 

1,107  1012 

1,222 

1082 

1,161  1051 

Im  Mittel  ergibt  sich  aus  diesen  Sätzen  die  folgende  Tabell«: 

4. 

p  "  0,222  Dim. 

f      0,1 30      0,836      0,668      0,832      0,b68  1,168 
V      771        834        921        944        974       1082  ' 
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Die  in  den  Tabb.  1,  2,  3  und  4  dargestellten  Reihen 
Ton  Wertpaaren  i  und  F  sind  in  Fig.  1  graphisch  dargestellt. 
Bei  größerer  Verdünnung  war  fur  jeden  Druck  nur  ein 
Beobachtungssatz  vorhanden  wegen  der  durch  den  Strom 
veraulaßten  Druck&bnahme.    Für  diose  Beobachtangen  sind 


0  1  S^nnulivkem 

Mil/ia/nprn 


OiairnkterMtitclie  Karven  der  Strömung  bei  den  Baobachtangea 

der  zweiten  Reihe. 

Pig.  1. 

daher  keine  tabellarischen  Zusammenstellungen,  sondern  nur 
die  graphischen  Darstellungen  durch  die  Charakteristiken  ge- 
geben. 

Der  gestrichelten  Kurve,  welche  in  die  Lücke  zwischen 
die  Kurven       0,222  und  p  ^0,111  gezeichnet  ist,  liegt  ein 
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Beobachtungssatz  der  ersten  Reibe  zugrunde.  Die  aus  dieser 
Reihe  folgenden  charakteristischen  Kurven  stimmen  im  all« 
gemeinen  mit  denen  der  zweiten  Reihe  wohl  übereiu.  Nar 
sind  die  gleichen  Drucken  entsprechenden  Kurven  der  ersten 
Reihe  gegen  die  der  sweiten  ein  wenig  nach  unten  verschoben. 

III.  Der  Scheitel  der  positiven  Lichts&ule. 

Bei  der  Entladung  in  einer  Geisslerschen  Röhre  grenzt 
sich  der  Scheitel  der  positiven  Lichtsäule  in  der  Regel  ziemlich 
scharf  ab;  er  gestattet  daher  eine  gute  Einstellung  des  Diopters, 
und  sein  Abstand  von  der  Kathode  kann  mit  ziemlich  großer 
Genauigkeit  bestimmt  werden.  Die  aus  den  Beobachtungen 
sich  ergebenden  Resultate  sollen  im  folgenden  zusammengestellt 
werden.  Dabei  berücksichtigen  wir  znn&chst  wiedemm  nur 
die  fieobaohtnng^  der  sweiten  Reihe.  Der  Abstand  des 
Scheitels  von  der  Kathode  ist  mit  K8  bezeichnet;  als  lAogen- 
dnheit  dient  das  Zentimeter. 

1.  Der  Scbeitelabetand  als  Fuuktiou  der  Stromstirke. 

Beobacbtungsfatz:  I  II  III 

0,771 
t  KS 
0,211  4,32 
0,336  4,63 
0,730  4,87 
0,975  4,98 


Druck,  mm  Ug: 

0,779 

0,772 

• 

t 

KS 

i 

KS 

0,057 

2,96 

0,052 

2,79 

0,074 

3,15 

0,108 

3,08 

0,115 

3,28 

0,179 

4,09 

0,183 

0,285 

4,61 

0,290 

4,57 

0,609 

4,89 

0,619 

4,79 

0,795 

4,97 

Im  Mittel  ergibt  sich  die 

Tabelle: 

1. 

p  »  0,774  mm. 

i      0,054  0,074  0,1  Ii 

0,lbl 

0,211 

0,287  0,336 

0,61^ 

K8  2,8T   8,15  8,18 

4,10 

4,82 

4,59  4,68 

4,84 

BeobacbtuDgssats: 

IV 

V 

Dmck,  nm  Hgs 

0,428 

0«428 

i 

KS 

t 

KS 

0,106 

4,67 

0,188 

5,06 

0,150 

5,07 

0,287 

5,58 

0^251 

5,51 

0,862 

5,96 

* 

0,757 

6,66 

0,978 

6,98 

0,730  0,7 i*5  0,975 
4,87    4,97  4,98 

VI 
0,422 

i  KS 

0,700  6,87 

0^926  7,28 

1,071  7,89 
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Beobachtonganti:        YK  YIII  IX 

Drude,  mm  Hg:         0,426  0,427  0,425 


i 

KS 

• 

% 

KS 

• 

• 

KS 

0,188 

5,87 

0,858 

6,26 

0,181 

5,42 

0,225 

5,80 

0,745 

7,X2 

0,886 

6,28 

0,357 

6,20 

0,956 

7,45 

0,098 

7,45 

0,747 

7,07 

1,188 

1,68 

0,954 

7,44 

Im  Mittel  ergibt  sieb: 

2. 

p  ■>  0^424  nm. 

i      0,106  0,136  0,150  0,241  0,386  0,357  0,700  0,749  0,926  0,970  1,105 

KS  Afil   5,28    5,07    5,68    6,23    6,14  6,81    6,95  7,23    7,88  7,58 

Beobachtungssat»:         XI  XII  XIII 

Draek,  mm  Hg:         0,280  0,231  0,280 


i 

KS 

i 

KS 

i' 

KS 

0,095 

6,05 

0,098 

5,92 

0,244 

8,46 

0,114 

7,07 

0,112 

7,01 

0,362 

9,29 

0,157 

7,57 

0,704 

10,91 

0,257 

8,50 

0,890 

11,46 

0,379 

9,36 

Beobachtungesatz : 

XIV 

XV 

Druck,  mm^Ug: 

0,281 

0,231 

t 

KS 

• 

% 

KS 

0,709 

11,03 

0,087 

5,52 

1,000 

12,06 

0,146 

7,56 

0,682 

11,06 

0,855 

11,72 

1,145 

12,62 

Im  Mittel  ergibt  üch: 

6. 

p  V  0^281  mm. 

i  0,092  0,118  .0,151  0,250  0^71  0,698  0^72  1,000  1,145 
KS   5,88     7,04     7,56     8,48     9,82   11,00   11,59   12,06  12,62 

Beobtehtnngasatz: 
Dfaek,  mm  Hg: 


X 

XXII 

0,224 

0,222 

0,219 

• 

% 

KS 

i  KS 

i  KS 

0,184 

7,83 

0,137  7,72 

0,136  7,82 

0,335 

9,61 

0,333  9,54 

0,339  9,68 

0,661 

11,24 

0,H59  11,21 

0,685  11,48 

0,884 

11,87 

0,831  11,96 

0,868  12,35 

1,107 

12,67 

1,222  12,88 

1,161  18,24 
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Im  Mittel  ergibt  sich: 

4. 

p  -  0,222  mm. 

%       0,186     0,886     0,668     0,882  0,888  1,168 

K8    7,79      9,61     11,81     11,91  12,85  12,98 


Die  Tabb.  1,  2,  8  und  4  Bind  durch  die  Kurven  der  Fig.  2 
graphisch  dargestellt   F6r  höhere  VerdUiinungen  geben  wir 


Rg.  2. 

wie  bei  den  Charakteristiken  nur  die  graphischen  Daratellungen. 
Die  gestrichelte  Kurre  bezieht  sich  auf  die  schon  im  Torhar- 
gehenden  benutzte  fieobachtung  der  ersten  Beihe. 

* 

2.  Der  SeheiteUbaUnd  als  Fanktion  der  Elektroden- 

epannuDg. 

Aus  den  Beobachtungeu  ergeben  sich  die  folgenden  Tabellen: 

p  m  0,774  mia. 

r  1297  1227  1177  1040  1018  989 
K8      2,87       8^11       8,28       4,09       4,85  4^82 

p  «  0,424  mm. 

V  810  803  819  802  818  824  881  901  902 
XS    4,67     6,06     5,89     5,64     6,88     8,28     7,09     7,45  7,68 
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p  —  0,231  mm. 

V  677  681  7in  725  759  809  890  925  950  1000 
KS     5,52    5,98    7,04     7,56    8,48    9,32    11,00    11,59    12,06  12,62 

p  «t  0,117  mm. 
V        847       988       1102      1276      1882  1857 
KS      8,58     11^     14,86     18,68     17,81  17,52 


Der  Jiilnilt  dieser  Tabellen,  sowie  einiger  weiterer  Reob- 
Acbtungssätze  ist  in  ITig.  3  graphisch  dargestellt  Die  Kurveo, 


Fig.  3. 

welche  den  Drucken  0,231  mm  und  ;7sO,ll7mm  ent- 
sprechen, dnrchschneiden  sich.  Alle  zwischenliegenden  Kurven 
müssen  sich  in  gleicher  Weise  zueinander  verhalten.  Daraus 
folgt,  (laß  all  diese  Kurven  eine  gemeinsame  Umhüllungsliuic 
besitzen,  der  sie  sich  auf  ziemlich  weite  Strecken  hin  ziemlich 
nahe  anschließen.  Dies  hat  eine  Folj^c,  die  bei  den  Beob- 
achtungen der  ersten  Reihe  in  sehr  eigentümlicher  Weise  hervor- 
trat. Die  Drucke  dieser  Reihe  lagen  zwischen  den  Grenzen 
0/24  mm  und  0,09  mm.   Die  Kurven,  durch  welche  KS  als 


Digitized  by  Google 


298 


E.  Bückß, 


Funktion  von  J'  dargestellt  wird,  haben  also  eine  gemeinsame 
Umhüllende.  Die  Beobachtungen  waren  so  verteilt,  daß  die 
durch  zusammengehörende  Werte  von  F  und  Ä'*S'  bestimmten 
Punkte  der  Kurve  alle  nahe  an  dieser  Umhüllenden  lagen. 
Alle  Beobachtungen  konnten  also  ganz  unabhängig  vom  Drucke 
durch  eine  einzige  Kurve  dargestellt  werden.  Die  Beobachtungen 
der  ersten  Reihe  für  ^icb  allein  legten  den  Schluß  nahe,  daß 
der  Scheitelabstand  nur  eine  Funktion  der  Elektrodenspannung 
und  unabhängig  vom  Drucke  sei.  Die  Beobachtungen  der 
zweiten  Reibe  zeigen,  wie  dieser  Schein  zustande  kommt. 

Die  Gleichung  der  Umhüllenden  wurde  aas  der  ersten 
Beobachtungsreihe  berechnet;  bezeichnet  man  mit  «den  Ab- 
stand  KS  zwischen!  dem  Scheitel  der  positiven  Lichts&ule  and 
der  Kathode,  so  ergab  eich  für  die  Elektrodenspannnng  die 
Gleichung: 

263  +  96,5«  -  6,685«'  +  0,258««. 

Die  dieser  Gleichung  entsprechenden  Wertpaare  sind  in 
Fig.  3  durch  die  gestrichelte  Kurre  mit  den  durch  x  bezeich- 
neten Punkten  dargestellt.  Mit  der  Umhüllungskurve,  die  sich 
aus  den  Beobachtungen  der  zweiten  Reihe  ergibt,  föllt  jene 
Kurve  nur  im  Anfange  zusammen.  Das  hängt  ohne  Zweifel 
mit  den  erwähnten  Störungen  der  ersteu  Reihe  zusammen. 

IV.  Di«  iimm  Onum  des  n»gatlT«n  OlimmltohtM* 

Bei  konstantem  Drucke  und  waclisendem  Strome  rückt 
die  innere  Grenze  des  negativen  Glininilit  htes  gegen  die  Kathode 
hin,  nähert  sich  aber  dabei  einer  bestimmten  Grenzlage:  dies 
wird  durch  die  folgenden  Tabellen  anschaulich  gemacht;  G  be- 
zeichnet dabei  die  Grenze  des  Glimmlichtes. 


p  =  0,774  mm. 

• 

• 

0,191 

0,304  0,614 

0,762 

0,975 

KG 

0,40 

0,84  0,80 

0^89 

0,80 

p  —  0,424  mm. 

t 

0,106 

0,130 

0,150      0,241  0,352 

0,737 

0.965 

1,105 

0,68 

0,64 

0,61       0,57  0,61 

0,44 

0,42 

0,48 

p  =  0,231  mm. 

• 

t 

0,092 

0,111 

0,151      0,250  0,371 

0,698 

0,878 

1,078 

KQ 

0,89 

0,86 

0,82       0,78  0,70 

0,67 

0,64 

0,64 
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p  =  0,222  mm. 
t  0,186       0,336       0,668       0,844  1,163 

KG       0,96        0,81        0,78        0,71  0,70 

p  =  0,1 17  mm. 

t  0,072       0,117       0,247       0,416       0,489  0,530 

KG       1,60        1,56        1,42        1,35        1,33  1,31 

Von  einer  ausftüurlichen  Mitteilung  der  bei  geringeren 
Drucken  angestellten  Beobachtungen  m5ge  abgesehen  werden; 
wir  geben  im  folgenden  nur  eine  Zusammenstellung  der  Grenz> 
werte  der  Distanz  KO^g  mit  den  entsprechenden  Werten 
des  Druckes. 


Nummer  der 

P9 

9 

Beobachtungen 

p 

9 

berechnet 

i-ni 

0,774 

0,80 

0,231 

0,19 

IV-IX 

0,424 

0,48 

0,188 

0,86 

XI-XV 

0,881 

0,64 

0,148 

0,67 

XX-XXII 

0,222 

0,70 

0,155 

0,69 

XXIII 

0,117 

1,32 

0,154 

1,31 

XXIV 

0,113 

1,39 

0,157 

1,36 

XXV 

0,107 

1,47 

0,157 

1,44 

XXVI 

0,100 

1,51 

0,151 

1,54 

XXVII 

0,096 

1,60 

0,154 

1,60 

xxvni 

0,001 

1,71 

0,156 

1,69 

XXIX 

0,085 

1,88 

0,155 

1,81 

XXX 

0,079 

1,96 

0,155 

1,95 

XXXI 

0,074 

8,04 

0,151 

8,08 

XXXII 

0,069 

2,23 

0,154 

8,88 

XXXIII 

0,064 

2,41 

0,154 

2,40 

XXXIV 

0,061 

2,53 

0,154 

2,52 

Id  der  dritten  Kolumne  sind  die  Werte  von  p  X  g  zu- 
sammengestellt. Wenn  man  von  den  drei  ersten  Werten  ab- 
sieht, so  sind  diese  Werte  als  konstant  zu  betrachten.  Schließt 
man  nur  die  beiden  ersten  Werte  aus,  so  ergibt  sich  im 
Mittel: 

p       =  0,1539. 

Das  Produkt  aus  dem  Abstände  g  und  aus  dem  Drucke^ 
oder  allgemeiner  ausgedrückt  aus  g  und  der  Gasdichte  ist 
konstant;  g  besitzt  danach  den  Charakter  einer  Heglänge. 

Mit  Hilfe  der  vorher^cheiKlen  Gleichung  sind  die  berech- 
neten Werte  Yon  g  erhalten.   Daß  die  Werte  Ton  pg  lili  die 
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beiden  ersten  Drucke  zn  hocli  sind,  dürfte  durch  die  Tem- 
peratiirer}i()liui)g  an  der  Kathode  zu  erklären  sein. 

Aus  der  ersten  Reobachtungsreiho  ergibt  sich  die  folgende 
Zu<^ammenstelUing  zusammeagehörender  Werte  des  Druckes 
uud  des  Abstandes  g  »  A'6r. 


g 

P9 

g  berechnet 

0  240 

0  AR 

0  A4 

V|  1  V 

0  15B 

0  78 

0,t65 

0,98 

0,164 

0,98 

o»t4e 

1,04 

0^182 

1,05 

0,184 

1,18 

0,158 

1,15 

0,122 

1,28 

0,149 

1,26 

0,120 

1,30 

0,156 

1,28 

0,114 

1,32 

0,1  ÖO 

1,35 

0,112 

1,39 

0,156 

1,37 

0,108 

1,42 

0,153 

1,42 

0,104 

1,47 

0,153 

1,48 

0,100 

1,57 

0^157 

1,54 

0,087 

1,78 

0,165 

1,77 

Im  Mittel  ist  in  guter  ÜbereinstiinmiiDg  mit  der  Torher- 
gehenden  Beobachtiingsreihe: 

p  x<7»  0,1588. 

Die  mit  dieser  Gleichung  berechueten  Werte  von  g  sind 
in  der  letzten  Kolumne  aufgeführt. 

Kine  graphische  Darstellung  gibt  Fig.  2. 

Die  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  scheinen  in  Wider- 
spruch zu  stehen  mit  den  von  Ebert^)  gefundenen  Besultaten. 
Nach  ihm  kann  die  Dicke  des  Katbodendankelranmes  in  Stick- 
stoff durch  die  Formel 

^^,796  «  0,211 

dargestellt  werden.  Mit  Bezug  darauf  möge  folgendes  bemerkt 
werden.  Die  Beobachtungen  von  Ebert  beziehen  sich  auf  den 
dunkeln  Kathodenraiim,  d  bezeichnet  den  Abstand  der  leuch- 
tenden Kathodenschicht  von  der  inneren  Grenze  des  Glimm- 
lichtes. Dagegen  bedeutet  g  den  Abstand  dieser  Grenze  von 
der  Kathode.  Ferner  beziehen  sich  meine  Beobachtungen  auf 


1)  H.  Ebert,  Ann.  d.  Pliys.  10.  p.  91.  1903. 
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geriiifjere  Drucke  als  die  von  Ebert;  bei  ihm  ist  die  Katln  de 
uiibeciullußl,  bei  mir  ist  die  Ausbreitung  der  Erscbeinungeü 
durcb  die  Röhrenwand  begrenzt.  Endlich  benützt  Ebert 
Wechselstrom,  während  bei  meinen  Beobachtungen  Gleichstrom 
verwandt  wurde.  An  sich  sind  die  Messungen  von  Ebert 
genauer  als  die  meinigen.  Er  bediente  sich  einer  voll- 
kommeneren Meß  Vorrichtung,  und  bei  den  von  ihm  benutzten 
Drucken  sind  die  Grenzen  der  Lichterscheinungen  schärfer 
und  viel  besser  einzustellen.  Bei  m einen  Beobachtungen  war 
die  äußere  Grenze  der  leuchtenden  Kathodenschicht  immer 
mehr  o  ier  weniger  verwaschen.  Eine  genaue  Messung  der 
von  Ebert  beobachteten  Dicke  des  dunkeln  Zwischenraumes 
war  unmöglich,  da  dieser  Raum  nach  der  Kathode  nicht  scharf 
begrenzt  war.  Dagegen  bot  die  innere  Grenze  des  negativen 
Glimmlichtes  ein  recht  gutes  Objekt  für  die  Einstellung.  Bei 
niedrigen  Drucken  fand  übrigens  auch  Ebert  die  VerveiiduDg 
eines  einÜAchen  Diopters  Torteilhiifler  als  die  eines  Fenurohres. 

V.  Die  Dicke  der  leuchtenden  Kathodenschioht. 

Wie  schon  im  vorhergehenden  erwähnt  wurde,  war  die 
äußere  Gienze  der  leuchtenden  Kathodenschichte  verwaschen; 
die  EinstelluDgen  dürften  von  der  Empfindlichkeit  des  beob* 
achtenden  Anges  ziemlich  stark  abhängen,  und  die  im  folgen- 
den  zusammengestellten  Zahlen  sind  daher  nicht  ebenso  zu* 
verlässig,  wie  die  der  früheren  Abschnitte.  Die  Grenze  der 
leuchtenden  Kathodenschichte  bezeichnen  wir  mit  X;  aas  den 
Beobachtungen  der  zweiten  Reihe  ergeben  sich  die  folgenden 
Tabellen: 

p  =  0,779  mm. 
»        0,211       0,336       0,730  0,975 
KL    0,22        0,21        0,17  0,n 

p  =  0,424  mm. 

i        0,106      0,139      0,240      0,352     0,750     0,952  1,069 
KL    0,88       0,3ö       0,33       0,29       0,26       0,28  0,26 

p  =  0,231  mm. 

»        0,092    0.113    0,151    0,250    0.371    0,695    U.^Tii  1,072 
KL    0,52      0,47      Ü,4Ö      0,43      0,41      0,43      0,43  0,43 

p  «  0,117  mm. 
»        0,072     0,117     0,247     0,416     0,489  0,530 
KL    0,99       0,92       0,80       0,80      0,8 1  0,79 
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Man  sieht  aus  diesen  Reihen,  daß  auch  die  Dicke  der 
leuchtenden  Eathodenschicbt  mit  wachsender  Stromstärke  einem 
bestimmten  Qrenzwert  zustrebt.  Hit  Hinsunahme  einiger 
weiterer  bei  noch  größerer  Verd&nnuQg  angestellter  Beobach- 
tungen ergibt  sich  die  folgende  Zosammenstellung.  Dabei 
bezeichnet den  Grenzwert,  den  die  Dicke  der  leiichtendea 
Kathodenschicht  bei  wachsender  Stromstärke  erreicht: 


Nummer  der 
Beobacbtuogen 

p 

a 

6  berechnet 

III 

0,771 

0,17 

0,16 

IV- IX 

0,424 

0,27 

0,21 

XI-XV 

0,231 

0,48 

0,46 

xxni 

0117 

0,80 

0,86 

XXIX 

0,085 

1,15 

1,15 

XXX 

0,079 

1,88 

1,88 

XXXII 

0,069 

1,84 

1,89 

XXXIII 

0,064 

1,36 

1,49 

2UCXIV 

0,061 

1,42 

1,54 

Fig.  4. 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  näherungsweise  wieder^ 
geben  durch  die  Formel: 

^y.9v2«  0,124. 

Die  mit  dieser  berechneten  Werte  Ton  d  sind  in  der  vierten 
Kolumne  angegeben.  Eine  graphische  Darstellung  gibt  Fig.  4. 

VI.  Die  BoliiohtenULnire  der  positiTen  Iilohtsanltt. 

Schon  im  zweiten  Abschnitte  haben  wir  herTorgehobeni 
daß  zwischen  der  L&nge  der  ersten  Schicht  imd  der  Linge 
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der  folgenden  ein  sehr  merklieber  Unterschied  besteht.  Wir 

werden  daher  die  Länge  der  ersten  Schicht,  /j,  einerseits,  den 
Mittelwert  der  übrigen  Scbichtenlängen,  1^^  andererseits  unter- 
suchen. 

1.  Lftnge  der  eraten  Sehiebt. 

j>  «  0,771  mm  (Beolmchtanigasfttse  II,  III), 
i      0,609      0,762  0,975 
It     0^98       0,96  1,00 

p  »  0,424  mm  (BeobeehtimgHfitse  IV— 130. 
«      0,241      0,852      0,787      0,952  1,069 
k     1,06       1,18       1,28       1,88  1,87 

p  m  0,881  mm  (Beobeehtangsstttee  XI— XV). 
«      0,092     0,113     0,151     0,250     0,871     0,698     0,872  1,072 
A      2,89      1,70      1,57      1,56      1,70      1,71       1,75  1,80 

p  m  0,222  mm  (Beobachtoilgssätze  XX— XXII). 
•       0,136       0,336       0,668       0,844  1,163 
1,72         1,78         1,87         1,87  1,93 

P  —  0,ll7_mm  (Bcobachtungssatz  XXIII). 
f      0,117       0,247       0,416       0,489  0,530 
2.93         2.27         2,22         2,23  2,25 

p  =  0,107  mm  (Beobachtungssätze  XXIV— XXVI). 
t       0,110       0,221       0,377       0,456  0,532 
Ii      H,07         2,28         2,33         2,31  2,32 

p  =  0,093  mm  (Heobachtimgssätze  XXVII— XXV1II)l 
t       0,205       0,329       0,381  0,440 
Ii     2,47        2,48        2,46  8,47 

Bei  diesem  letzten  Dracke  and  ebenso  bei  einigen  noch 
geringeren  ist  eine  Änderung  von  /j  mit  der  Stromstärke  nicht 
mehr  mit  Sicherheit  festzustellen.  £s  ergaben  sich  noch  die 
folf^enden  Wertepaare: 

p  -  0,079      0,074  0,069 
-  2,57       2,77  2,90 

Die  Beobaohtimgen  sind  in  Fig.  6  graphisoh  dargestellt. 
Mit  wachsender  Stromstärke  scheint  die  Lftnge  der  ersten 
Behicht  einem  konstanten  Grenzwert  sich  zn  n&hem.  Die  Ab- 
hängigkeit dieser  konstanten  Längen  Ton  dem  Dracke  wird 
dnrch  die  folgende  Tabelle  bestimmt 

p    0,771    0,424    0,231    0,222    0,117    0,107    0,093    0,079    0,074  0,069 

Grenzwert  von 

k  0,99     1,88     1,77     1,92     2,25     2,33     2,48     2,57     2,77  2,90 
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Die  Zaliien  dieser  Tabelle  sind  in  Fig.  6  graphisoh  dar- 
gestellt. 

Auffallend  sind  die  großen  SchichtenlSngenj  welche  bei 
kleinen  Stromstärken  auftreten;  die  Schiebten,  welche  zu  den 
absteigenden  Ästen  der  Kurren  von  Fig.  5  gehören,  haben  ein 
anderes  Aussehen,  als  die  zu  den  wieder  anfiateigenden  Ästen 


1 

1 

j-a777 

•s 

?! 

* 

■ 

i 

1 

- 

1 

IN» 

1 

V 

■  # 

« 

Ott  Länyr  (Irr  rrstfjv   4  cm. 

Schuht 

Fig.  6, 

gehörenden.  Es  ist  also  nicht  unmöglich,  daß  die  absteigenden 
ond  die  anftteigenden  Äste  der  Knrren  zwei  Terschiedenen 
Formen  der  Entladung  angehören,  und  in  WirUiehkeit  nicht 
stetig  ineinander  ftbergehen. 

2.  Mittelwerte  iL  der  auf  die  erete  folgenden  Schichten. 

Der  Mitteilung  der  Zahlen  ifir  die  Mittelwerte  möge 
die  Bemerkung  Torangeschickt  werden,  daß  dieselben  nicht 
gleichwertig  sind,  da  je  nach  den  Verhältnissen  sehr  Ter> 
schiedene  Anzahlen  von  Schichten  auftreten. 

p  »  0,485  mm  (BeobacbtUQgeii  Y— IX), 
f        0,355  0,787  0,052  1,105 

4»      1,11  1,11  i,154  1,175 
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p  »  0,t81  mm  (Beobaebtoogen  XII— XV). 
f       0,250        0,871        0,698        0^78  1,07S 
^      1,48         1,27         1,89         1,420  1,420 

p  «  0,222  mm  (Beobachtangen  XX— XXII). 

•  0,886  0,668  0,844  1,168 
1,40              1,48  1,497  1,888 

p  =  ü,li7uiui  (Beobachtung  XXIIIJ. 

•  0,247  0,416  0,489  0,5äü 
1,98               t.67  1,74  1,74 

p  =  0,107  mm  (Bftolmchtungt'u  XXIV— XXVI). 
i        0,222         0,389         0,390         0,4ö6  0,532 
/„       1.94  1,84  1,S0  1,76  1,75 

p  -  0,093  mm  (Beobachtungen  XXVil— XXVIIIX 

t  0,205  0,312  0,3Gl 

/«        2,27  1,80  1,76 

Die  letsteo  Beobachtiuigeii  sind  wahracheinlich  durch  die 
Anode  beemflnAt   Die  Böhre  war  fftr  diese  Messungen  etwas 


'I  \ 

1 

B 

Ii 

0  a 

2  0 

SDntcAi-'i- 

r/un 

F.g.  6. 

ZU  kurz;  bei  den  größten  Verdünnungen  waren  überhaupt  nur 
noch  zwei  Schichten  vorhanden,  die  zweite  rflckte  gegen  die 
Anode  hin  und  es  ist  wohl  mOglich,  dafi  sie  dadurch  verkürzt 
wurde.  Die  Grenzwerte  von  sind  in  Fig.  (5  durch  die  ge- 
strichelte Linie  graphisch  dargestellt 

Yll.  Der  Pnjffhiw  asser  dar  poaittTaa  XiolitflftQla. 

Die  positive  Lichts&ule  ftülte  bei  den  im  vorhergehenden 
beschriebenen  Beobachtungen  den  Querschnitt  der  Röhre  nicht 

Auakn       Pkjrik.  lY.  Folge.  16.  20 
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völlig  ans.  Ihre  Basis  wurde  gebildet  durch  die  Anode;  von 
dieser  an  verjüngte  sich  die  Säule,  und  dehnte  sich  dann  gegen 
ihr  Ende  hin  wieder  aus.  Man  hat  also  zwischen  einem 
kleinsten,  m  der  Nähe  der  Anode  liegenden,  nnd  einem  größeren, 
am  Ende  liegenden  Querscbnitt  zu  unterscheiden.  Die  Um- 
risse der  Lichtsäule  waren  ziemlich  verwaschen,  die  Ein- 
stellungen wenig  genau.  Die  im  folgenden  mitgeteilten  Mes- 
sungen, welche  den  Zu!?ammenii:ing  /wischen  Säulendurch- 
messer, Stromstärke  uml  Druck  aufklären  sollten,  können  daher 
nur  zu  einer  ersten  Orientierung  dienen,  r/j  hezeiciinet  den 
irröBteii,  den  kleinsten  Durchmesser  der  |)()sitivcn  Lichtsäule 
Ui  Zeiilinietern ,  und  /,  die  entsprechenden  Stromdichteu, 
berechnet  unter  der  Annaiuue,  daß  die  Strombabn  durch  die 
leuchtende  8äule  gegeben  sei. 

p  =i  0,177  (Beobachtung  Tom  12.  Februar  1904,  nach  dem  IL  Haue). 


• 

« 

dt 

Ji 

Jt 

0,179 

1,33 

1,11 

0,1 2Ö 

0,186 

0,285 

1,39 

1,23 

0,188 

0,214 

0,G09 

1,53 

1,41 

0,381 

0,880 

0,795 

1,60 

1,40 

0,896 

0,516 

p  M  0,774  (Beobachtung  vom 

17.  Februar  1904,  nach  dem  IIL  Satse). 

• 

f 

dt 

* 

Ji 

« 

0,211 

1,40 

1,28 

0,187 

0,164 

0,88« 

1,51 

1,84 

0,187 

0,248 

0,743 

1,57 

1,53 

0,884 

0,404 

0,97.. 

1,69 

1,60 

0,436 

0,484 

p  =  0,420  (Beobachtung  vom  19.  Februar  1904,  naeh  dem  V.  Satae). 

• 

t 

dt 

• 

Ji 

0,1  S8 

1,46 

1,2S 

0,082 

0,107 

0,237 

1,63 

1,29 

0,113 

0,180 

0,362 

1,55 

1,37 

0,192 

0,245 

0,767 

1,79 

1,45 

0,801 

0,456 

0,978 

1,85 

1,50 

0,862 

0,552 

p  =  0,420 

(Beobachtung  vom  25. 

Februar  1904, 

IX.  Sats). 

• 

dt 

* 

Ji 

0,090 

1,15 

1,12 

0,087 

0,089 

0,129 

1,34 

1,25 

0,091 

0,105 

0,214 

L3S 

1,27 

0,143 

0,169 

0,32ö 

1,49 

1,30 

0,186 

0,245 

0,649 

1,50 

1,40 

0,367 

0,420 

0,809 

1,61 

1,45 

0,492 

0,932 

1,62 

1,46 

0,452 

0,556 
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p  - 

0^88  (Bcobacbtung  vom  7.  Mftrz  1004,  XVL  Sttts). 

1 

Ji 

• 

Jt 

0,139 

1,39 

1,16 

0,092 

0,131 

0,635 

1,60 

1,37 

0,316 

0,432 

0,790 

1,60 

1,38 

0,895 

0,528 

1,044 

1,70 

1,41 

0,460 

ü,668 

1,242 

1,74 

1,50 

0,424 

0,704 

1,544 

1,78 

1,59 

0,620 

0,780 

-  0,222  (Beobacbtong  rom  11.  Mftfs 

1904,  oMsh  dem  XX.  Sa 

1 

Jt 

J* 

0,138 

1,30 

1,20 

0.106 

0,122 

().H35 

1,48 

1,25 

0,195 

0,273 

0,661 

1,66 

1,88 

0,305 

0,446 

0,834 

1,68 

1,51 

0,876 

0,466 

1,107 

1,80 

1,42 

0,436 

0,700 

INtfünlS^x  trvtK^tuhm  tiriimvDni/df. 


'\vwt  0,  7 7.» tum.' 
i>,  't.'OjJim 


A  


e;t        sfk        9fi  ^ 

•Pig.  t. 


40  SbtimM^ntMiUiMmpat 


Die  Werte  der  ersten  bei  dem  Drucke  von  0,420  mm  an- 
gestellten Beobachtungsreibe  weichen  von  denen  der  zweiten 
sehr  starlc  ab.  Die  übrigon  Beobachtungen  sind  in  Fig.  7 
graphisch  dargestellt  Innerhalb  des  Gebietes  der  Beobach- 
tungen scheint  der  Durchmesser  der  positiven  Liohtsäoie  von 
dem  Drucke  im  wesentlichen  unabhängig  zu  sein. 

(Eingegangen  24.  Dexember  1904.) 
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5.  Größe  und  Vraaehe 

der  JJoppelhrechung  in  Kun  dt  sehen  Spiegeln 
und  jErfte^tgtiny  von  Uopj^elbrevfnmy  in  Metall- 
spiegeln  durch  Zng;^)  von  Felix  Kaempf. 

(AuMug  an«  der  Lci|»ziger  Düaertation.) 


Kundt^)  land,  datJ  Metallspiegel,  die  durch  Zerstäubung 
einer  Drahtelektrode  als  Kathode  im  Vakuum  hergestellt  waren, 
die  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  besitzen.  Die  Erscheinung 
wurde  weiter  v.'rfnlgt  von  Dessau'),  der  nachwies,  daß  auch 
die  durch  Kathodenzerstäubung  erzeugten  Oxydspiegel  Dopp'd- 
brechuiifr  zeigen.  Eine  genauere  optische  Untersucliung  ergab 
das  Resultat,  daß  bei  Metallspiegeln  der  radial  schwingende 
Strahl  (elektrische  Amplitude)  gegen  den  tangential  schwingen- 
den verzögert  ist,  dagegen  bei  den  Oxydspiegeln  der  erstere 
gegen  den  letzteren  beschleunigt.  Eine  Messung  der  Doppel- 
brechuDg  mit  dem  ßabinetschen  Kompensator  erwies  sieb 
wegen  ihrer  Kleinheit  als  unmöglich.  Eine  befriedigende  Elr- 
klärung  über  die  Ursachen  der  Entstehung  der  Doppelbrechung 
ist  bisher  nicht  gegeben  worden. 

Ich  habe  mir  daher  die  Aufgabe  gestellt,  zunächst  die  ton 
Dessau  Tergeblich  angestrebte  Messung  des  Betrages  der 
Doppelbrechung  durch  zu  führen,  sowie  durch  weitere  Versuche 
eine  Erklärung  Aber  die  Ursachen  ihrer  Entstehung  zu  finden. 
Diese  letzteren  fahrten  mich  zu  dem  auch  für  sich  betrachtet 
vichtigen  Ergebnis,  daß  die  Metalle  (Silber,  Platin)  durch  Zug 
doppelbrecbend  werden.  Durch  Vergleich  dieser  Tatsache  mit 
den  Resultaten,  welche  die  Messung  der  Doppelbrechung  an 

1)  föno  knne  Angabe  der  Ergebnisse  dieser  Arbeit  unter  Besprechung 
der  von  F.  Hraun  (Sifzunceber.  d.  k.  prouß.  Akad.  d.  WisBensch..  21.  .Im. 
1904)  ültfT  di('  Natur  der  Kumltsclien  Spiegel  geftußerten  AtiBichtm  i>t 
in  den  Herichten  d.  mathcm.-phjr's.  KI.  d.  k.  Gesellscb.  d.  Wissenscli.  zu 
Leipzig  56.  p.  128.  1S04  emtbslreti. 

2)  A.  KvDdt,  Wied.  Ann.  27.  p.  59.  1888. 
8)  B.  Dessaaf  Wied.  Ann.  29.  p.  858.  1888. 
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Eundtsehen  Spiegeln  lieferte,  ergab  sich,  d&6  die  Erklärung 
der  letzteren  am  wahrscheinlichsten  in  dem  Auftreten  elastischer 
Spannungen  zu  suchen  ist.  Man  kann  sich  diese  hervorgerufen 
denken  durch  das  Bombardement  der  Ton  der  Kathode  fort- 
geschleuderten Molekftlaggregate,  die  sich  bei  ihrem  Auftreffen 
auf  die  Platte  deformieren  und  zugleich  festgehalten  werden, 
so  daB  in  ihnen  eine  dastische  Spannung  zurückbleibt. 

I>0r  Bur  Kantellnng  des  VonaohsmaterlalM  dienende  Apparat 
und  die  Hemtellnng  der  Bpiegel. 

Die  Herstellung  des  Versuchsmateriales  wurde  in  ähn- 
licher Weise  wie  von  Kundt  und  Moos  er  durcli  Kathoden- 
zerstäuhung  in  einem  evakuierten  Gefäße,  aus  dem  vorher 
durch  Eiuieiten  von  Wasserstoff  die  Luft  verdräugt  war,  aus- 
geführt. 

Um  hierbei  metallisch  reine  Spiegel  zu  erhalten,  sind  außer 
der  sorgfältigen  Dichtung  dieses  Gefäßes  und  dem  eventuell 
mehrmaligen  Einleiten  von  Wasserstotf,  sowie  dessen  gutem 
Trocknen  noch  zwei  Punkte  besonders  zu  beachten.  Der  eine 
besteht  in  der  äußerst  sorgfältigen  Reinigung  der  Glasplatten 
auf  die  die  Metallschichten  niedergeschlagen  werden  solleuj 
es  zeigte  sich  auch,  daß  das  Metall  unter  sonst  gleicheu  Um- 
ständen um  80  fester  haftete,  je  reiaer  die  Glasfläche  war. 
Aus  diesem  Grunde  mußte  die  letzte  Reinigung  auch  uumittel« 
bar  vor  dem  Einlegen  der  Platten  in  den  Eezipienten  erfolgen. 

Aus  später  zu  erwähnenden  GrUnden  wurde  die  Zer- 
stäubung bei  verschiedenen  Verdünnungen  vorgenommen  und 
schließlich  sehr  hohes  Vakuum  angestrebt.  Mit  der-  Ver- 
dllnnuDg  nimmt  nun  aber  auch  die  Schwierigkeit  der  Her- 
stellung reiner  Metallspiegel  bei  Zerstäubung  einer  Drahtelek- 
trode zu,  weil  durch  die  dadurch  bedingte  Erhöhung  der 
Stromstftrke  sehr  häufig  das  Einschmelzglas«  welches  den  Draht 
teilweise  bedeckte,  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird  und  teil- 
weise Terdampft,  eine  Erscheinung,  die  regelmäßig  einen  un- 
sauberen Spiegel  zur  Folge  hat  Dies  ist  der  zweite  erwähnte 
Punkt  Jenaer  Glas,  das '  darauf  hin  zum  Einschmelzen  be> 
nutzt  wurde,  zeigte  die  Erscheinung  in  geringerem  Grad;  nut 
gutem  Erfolg  wurde  auch  Porzellan  zum  Schutze  des  Draht- 
teiles, der  nicht  zerstäuben  sollte,  angewendet   Noch  besser 
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1ie6  sich  bd  Platten  und  anderen  Elektroden  die  Erscheinung 
dnrch  Schirmen  mittels  geeignet  geformter  Anoden  im  dunklen 
Kathodenranm  nach  Patent  Boas^)  vermeiden.   Ks  sei  noch 

darauf  hingewiesen,  daß  in  den  meisten  Fällen  der  erste  Spiegel 

mißlang,  wenn  der  Apparat  längere  Zeit  nicht  in  Gebrauch 
gewesen  war,  indem  wahrscheinlich  die  Klektrodeii  dann  Luft 
absoibiert  hittten,  die  erst  durch  die  Enthidungen  heraus- 
getrieben wurde  und  das  Metall  nun  oxydierte.  Versuche 
wurden  angestellt  mit  Platin-  und  Silberspiegeln. 

Gang  der  Untersuchungen. 

Um  eine  quantitative  Messung  der  Doppelbrechung  aus- 
flihren  zu  können,  mußte  die  Dicke  der  betreffenden  Spiegel 
bekannt  sein.  fi2s  soll  daher  zunächst  eine  Beschreibung  dieser 
Messungen  folgen,  an  welche  sich  alsdann  die  Ausführung  der 
Messung  der  Doppelbrechungen  in  denselben  Spiegeln  anzu- 
schließen hat.  Durch  Kombination  der  dadurch  gewonnenen 
Resultate  Iftßt  sich  die  absolute  Grdße  der  Doppelbrechung, 
d.h.  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  im  Metall  be- 
rechnen. 

Der  weitere  Verlauf  der  Untersuchungen  wird  sich  dann 
mit  Versuchen  beschäftigen,  die  den  Zweck  einer  Erklärung 
der  Ursachen  der  Doppelbrechung  verfolgen. 

Methodo  der  Biekenmesnixig. 

Da  sich  die  von  Moitser*)  l)i*nutzte,  ebenso  wie  die  von 
C.  H.  Sharp'*)  angewandte  Modifikation  der  Wienerscheu 
Methode  der  Dickenbestimmung  für  meine  Verhältnisse  als 
ungeeignet  erwiesen,  wurde  die  Dicke  aus  der  Intensität  des 
reflektierten  bez.  durchgelaseenen  Lichtes  berechnet,  indem 
hierbei  die  von  Drude*)  angegebenen  \\>rte  der  Brechungs- 
exponenten und  AbsorptioDskoeffizienten  für  Platin  angenommen 
wurden.  Diese  können  allerdings  um  einen  gewissen  Betrag 
von  den  Werten  für  Platin,  das  durch  Kaihodenzerstäubung 

1)  H.  Boas,  D.R.F.  85485. 

2)  J.  Müoser,  Wied.  Ann.  42.  p.  (i39.  1891. 

3)  C.  H.  Sharp,  Ann.  d.  Phya.  3.  p.  210.  liJOO. 

4)  P.  Drade,  I.«hrbuch  der  Optik. 
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gewonnen  ist,  n1)\voiclien.  Außerdem  ist  die  Verschiedenheit 
der  ßrechuugsoxpoiienten  in  verschiedenen  Richtungen  im 
Metall,  durch  welche  die  Doppelbrechung  hervorgehnicht  wird, 
nicht  berücksichtigt.  Die  Berechnung  wurde  so  ausgefiilnt, 
daß  die  Intensitäten  des  rettektierten  bez.  durchgebeudeu 
Lichtes  lür  verschiedene  Dicken  theoretisch  ermittelt  und  auf 
Koordinatenpapier  aufgetragen  wurde.  Diese  so  erbaltenen 
Punkte  wurden  alsdauu  durch  eine  Kurve  Terbundeu,  so  daß 
durch  Abgreifen  der  aus  den  Beobachtungen  gefundenen  Werte 
mittels  Zirkels  unmittelbar  die  Dicken  sich  ergaben. 

Ausführung  der  Absorptione-  und  SeflexionsmoMungen. 

Die  Absorptions-  bez.  Reflexionsmessungen  wurden  mit 
einem  Steinheiischen  Oitterspektrometer,  das  symmetrischen 
Doppelspalt  mit  Trommelablesung  hat,  vorgenommen.  Das 
durch  eine  Zylinderlinse  parallel  gemachte  Licht  einer  Faden- 
glQhlampe  fiel  bei  den  Absorptionsmessungen  unmittelbar,  bei 
den  Reflexionsmessnngen  mittels  eines  Spiegels  auf  das  mit 
Kanadabalsam  auf  der  Olasseite  des  Spiegels  aufgekittete 
Prisma,  das  schildliche  Reflexionen  an  den  sonst  parallelen 
Glasw&nden  beseitigte.  Das  Bild  der  Schicht  und  eines  weg- 
gewischten Streifens  entwarf  eine  Linse  auf  dem  Spektrometer* 
spalte.  Es  wurde  so  orientiert,  daß  die  Qrenzen  der  beiden 
Spalthftlften  mit  der  TVennungslinie  der  Abbildungen  Ton 
Streifen  und  Metall  zusammenfielen.  Die  Spalte  waren  Yorher 
durch  mehrmaliges  Einstellen  auf  gleiche  Helligkeit  der  Ge- 
sichtsfelder bei  gleichmäßiger  Beleuchtung  beider  Hälften  ge- 
prüft. Da  Platin  nacli  den  Messungen  von  Kubens  im  sicht- 
baren SpekUuii)  annähernd  gicirlie  Werte  der  Absorptions- 
bez.  Reliexionskonstanten  hat,  wurde  nur  annähernd  eine 
bestimmte  Welleidänge  eingehalten,  wozu  man  Kchon  duiih 
eine  gewisse  Breite  im  Gesichtsfeld  des  Spektrometers  ge- 
zwungen ist.  Die  Beobachtungen  fanden  im  grünen  Teile  des 
Spektrunis  statt,  das  dem  Auge  am  meisten  zusagt.  Der  Be- 
rechnung wurde  die  Wellenlänge  ).  =  50Ü  ^i^l  zugrunde  gelegt. 
Bei  den  Heflexionsmessungen  konnte  mit  der  beschriebenen 
Anordnung  nicht  genau  der  rechte  Winkel  eingehalten  werden. 
Auf  die  geringe  Abweichung  wurde  bei  der  Rechnung  keine 
Rücksicht  genommen.    Die  Genauigkeit  der  Messungen  ist  in- 
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folge  (icr  ei  wähuten  prinzipiellen  Fehler,  sowie  wegen  der  un- 
vermeKÜK  hen  Fehler  bei  der  Einstellung  des  Doppelspaltes 
keine  große.  Die  einzelnen  Werte  sind  Mittelwerte  aus  je 
fünf  fiinzeleiDstellungen,  die  im  mittleren  Bereiche  (3-- 30  fi^i 
Dicke)  maximal  bis  10  Proz.  von  dem  Mittelwert  abweicbeu, 
meist  aber  viel  kleiner  sind.  Mit  verschiedenen  Spaltbreitea 
an  einigen  Stellen  wiederholte  Messungen  ergaben  im  Maxi- 
mum eine  Differenz  von  GProz.,  so  daß  die  durch  Einstellung 
und  Ablesung  bedingten  Fehler  etwa  5  Proz.  betragen  können, 
während  die  anderen  Fehlerqnelien,  die  sich  hauptsächlich  aus 
der  wenig  genauen  Kenntnis  von  A  und  x  für  die  betreffenden 
Spiegel,  sowie  aus  der  durch  die  graphische  Interpolation  der 
theoretischen  Dickenkurye  resultierenden  Ungenanigkeit  su- 
sammensetzen,  schätzungsweise  his  20  Proz.  Fehler  bedingen 
können.  Der  gesamte  Fehler  belftuft  sich  demnach  im  Maxi- 
mum  auf  26  Proz.  Diese  Betrachtungen  gelten  fQr  durch- 
gebendes  Licht  in  dem  bereits  angegebenen  Dickeninterrall, 
ilftr  größere  und  kleinere  Werte,  sowie  für  reflektiertes  Licht 
sind  die  Fehler  als  größer  anzunehmen. 

Bereehnung  der  Inteneitfit  das  reflektlMrten  bas.  duvehgehendeii 

Lichtes. 

NebenstebeDdc  Skizze  deutet  choinH(i!<(h  die  auf  p.811  beaehriebene 

Vereuchsanordnung  an. 

Die  Brechungsezponenten  des  Glases  («1,52)  und  des 
Kanadabalsams  sind  nur  wenig  voneinander  verschieden, 
so  daß  in  der  folgenden  Rechnung  n^-^n^ 


KaoadAbtlBSin  fr« 

MetHll 
Luft  1 


gesetzt  worden  ist.  ist  der  Brechungs* 
ezponent  des  Platins.  Ferner  wird  unter 
der  Amplitude  der  reelle  Teil  der  kom- 
plexen Größe  verstanden;  die  zu  den  kom- 
plexen Größen  konjugierten  sind  durch  bei- 
gesetzte Striche  bezeichnet. 
Bedeutet 

wo        2,06  und  iV«  «  4,26  zu  setzen  ist, 
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80  ergibt  sich  für  die  Amplitude  des  reflektierten  Lichtes: 

für  die  Intensität,  wenn  R  die  zn  E  konjugiert  komplexe 
GröBe  bedeutet: 


J?Ä'«  [r,r;+  '  {(r,r;+     r/)  .008  4«ivA 


Die  numeriacben  Werte  wurden  mit  komplexen  Zahlen 
ausgerechnet,  weil  dies  Verfahren  sich  als  einfacher  heraus- 
stellte, als  die  Formpl  selbst  durch  Einsetzen  von  iV(l  ^ix) 
selbst  reell  zu  ni;n  h*'ii. 

In  der  folgend«  !!  Tiiljelle  sind  für  versrhietlene  Diclcen  Ö 
in  der  zweiten  Kolumne  die  berechneten  Werte  YQTi{RRr^  an- 


rL:.::i:rt:.:j:l 


*=  g  rt-ri  1  [TTrn.L  1 1 1 1  rr 


II« 


Dteke  dm  Spiegel«  in  Millimeter. 


Fig.  1. 


gegeben,  in  der  letzten  Kolumne  diese  Werte  diviuicrt  durch 
den  Wert  der  Glasreflexiou  lx\.  Diese  letzteren  Werte  sind 
femer  in  der  Fig.  1  eingetragen. 
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Thoorotischo  Werte  der  lutensität  des  von  einem  auf  Glas  vom  Brcchungs* 
oxpononten  1,52  niedergeschlagenen  Platinspicgels  bei  der  Dicke  i  re- 


Ii  Ii 

in 

u 

• 

1 

8 

0,01768 

0,39R8 

4 

0,0G3l 

I,-1233 

5 

0,10023 

2,396 

8 

0,1364 

3,(tTT 

10 

0,2044 

4,G1 

12 

0,8188 

7,068 

15 

0,8875 

8,74 

20 

0,4880 

11,14 

50 

0,6288 

14,198 

0,5945 

18,418 

Fttr  die  Amplitude  des  durebgehendea  Lichtes  ergibt  sieb 
bei  den  gleicben  Bezeicbnnngen 


I) 


0(1+  r^  f  1  -fr») 
l  +  a'  /■, 


für  die  Intensit&t,  wenn  IX  wieder  zu  D  konjugiert  komplex  ist 
und  wenn  man  im  Z&bler  den  Wert  von  r^r^  r^r^'  einsetzt 

'  [l {(r^r,  ^-^o'rl')co8  4«-^X 
+  (V     -    rj)  t  sin  4  jr  A  ^  }  -H  * '  *  "  *  "       r^,'      '  j . 


In  der  Tftb.  II  sind  die  beobachtbaren  Werte  der  Ver- 
hältnisse der  Intensit&ten  des  durch  das  HetaU  gehenden 
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Lichtes  zu  dem  durch  Glas  gehenden  Licht  (Z>J)  für  die  ver- 
schiedenen Dicken  ö  (in  ^i/i)  für  die  Wellenlänge  l  =  500  u(x 
angegeben.  In  der  Fig.  1  (vgl.  p.  313)  sind  für  den  Wert  1 
zehn  Teilstriche  augeuumuien. 

Tabelle  IL 

Theoretiflebe  Werte  des  von  dnem  auf  Qlas 
Tom  Brecboogaezponentcn  1,52  niedergeschlagenen  Platinspiegeli  TOD  der 

Dicke  a  dttrcbgelassenen  Lichte«. 


1  DD' 
\  Dl 

t 

i| 

DD' 
Dl 

0 

-r~' 

10 

0,2286 

1 

1  0,8406 

12 

0,1790 

s 

1  0,69.M 

ii 

15 

0,1262 

4 

0,5181 

20 

0,ÜT37 

5 

'  0,4531 

50 

0,0030 

8 

.  i  0,2944 

1 

I  i 


Besultate  der  Dickenmessungen. 

Von  den  gemessenen  Platinspiegeln  sollen  zwei,  bei  denen 
auch  eine  Tollstftndige  Messnog  der  Doppelbrechung  ausgeführt 
wurde,  als  typische  Fälle  angeführt  werden*  Der  mit  I  be- 
zeichnete Spiegel  war  durch  Zerstäuben  einer  Drahtelektrode 
hergestellt,  deren  Spitze  8  mm  von  der  Platte  entfernt  war; 
das  Vakuum  war  so  beschaffen,  daß  krilftiges,  grünes  Fluores- 
zenzlieht an  den  Glaswänden  des  Rezipienten  auftrat  Bei  dem 
im  gleichen  Vakuum  erhaltenen  Spiegel  II  war  die  Spitze  der 
Drahtkathode  etwa  1  mm  von  der  Auffangeplatte  entfernt.  In 
beiden  Fällen  war  die  Stromstärke  so  bemessen,  daB  die  Ka- 
thode Botglut  zeigte.  Bei  Spiegel  I  wurde  die  Dicke  nur  durch 
Absorptions-,  bei  Spiegel  II  durch  Absorptions-  und  Reflexions- 
messungen bestimmt,  indem  die  Werte  If  7)' i  Dl  bez.  RB'jBl 
beobachtet  und  aus  den  Tabb.  I  und  II  die  zu^tliDi  ijjen  Dicken  r/ 
bez.  d'  durch  Interpolation  gefunden  wurden.  Die  Tahb.  III 
und  IV  geben  die  Resultate,  die  auch  in  den  Kurven  der  Fig.  2 
eingetragen  sind.    Der  gestrichelt  gezeichnete  Teil  der  Dicken- 
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klirren  deutet  Unncherheit  der  gegebenen  Werte  an.  In  den 
Tabellen  bedeutet  r  den  Abstand  in  Millimeter  vom  ZentnuD. 


Abstand  von  der  Milte  dei  Spiegel«  in  MiUlmeter. 

I  s  Spiogel  I. 
II  -  Sptogd  IL 

Fig.  2. 


Tabelle  III. 

ijrefuuUene  Dicken  d  des  Spiegels  I  in  den  Abständen  r  von  der  Mitte. 


(mm)  1 

5 

0,0165 

37,4 
85,8 

7  ! 

0,018 

0,051 

84 

1?  ! 

0,079 

19 

18 

0,154 

13,2 

15 

0,239 

9,6 

17 

0,307 

7,7 

19 

0,381 

6,3 

21 

0,408 

23 

0,505 

4,2 

25 

0,504 

4,15 

27 

0,774 

1,4 

89 

0,868 

0,8 
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Tabelle  IV. 


Qeßmdene  Dkkeo  dd'  des  Spiegels  II  in  den  AtistfliideD  r 

TOB  der  Bütte. 


DD' 

RR' 

Rl 

1 

0, 191 

11,4 

7,75 



13 

s 

0,196 

1 1,8 

7,95 

13,3 

• 

0 

0,207 

10,7 

m  /VA 

7,03 

12 

7 

0,869 

8,8 

6,65 

11,4 

9 

0,288 

8,8 

4,65 

10 

11 

0,408 

8,9 

8 

7 

IS 

0,487 

5,4 

2,46 

M 

15 

0,498 

4,4 

1,45 

3,9 

n 

0,629 

2,7 

1,18 

3.7 

19 

0,764 

1,6 

1,12 

3,6 

81 

0,796 

1,05 

8,45 

28 

0»808 

1,25 

l,Üi 

8,4 

26 

0,886 

1,05 

0,94 

8,86 

Bei  den  Resultaten  ist  zu  beachten,  daß  die  Werte  m 
großem  Abstand  von  der  Mitte  der  Spiegel  durch  Auftreten 
von  Oxydbildung  getrübt  sind,  so  daß  für  diese  keine  Garantie 
übernommeu  werden  kann. 

ICetliod«  und  Theoxi«  der  Memiuiff  der  Doppelbroohtuis. 

Da  die  absolute  GröBe  der  zu  messenden  Doppelbrechung 
in  den  Metallschichten  wegen  ihrer  geringen  Dicke  sehr  klein 
war,  erwies  sich  die  Messung  derselben  mit  dem  Babinelsclien 
Kompensator .  dessen  Quarzkeil  einen  beträchtlichen  Winkel 
besaß,  als  unmöglich.  Es  wurde  deshalb  die  durch  Polarisator 
und  Metallachicht  entstehende  EUiptizität  des  Lichtes  durch  ein 
drehbar  angeordnetes  Glimmerblättchen  von  geringem  Gang- 
unterschied geradlinig  gemacht.  Die  bekannten  Schwingung«» 
ebenen  im  Metall  wurden  dabei  so  orientiert^  daß  sie  mit  dem 
Polarisator  einen  Winkel  von  45^  einschlössen. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  Analysator  und 
Glimmer  (der  einen  Oangunterschied  S  der  beiden  Strahlea 


Digitized  by  Google 


818 


F,  Kampf* 


hervorrufe)  mit  80  i8t,  wenn  der  Gangnnterscbied  im  Metall  < 
betr&gt, 

sin  <  M  sin  ^  sin  2  & . 

BezUglich  der  Durchführung  der  Rechnung  verweise  ich 
auf  die  Inauguraldissertation.^) 

AuafCihraiig  und  Betnltate  d^r  MMSungmx. 

Zunächst  wurden  die  zum  Messen  dienenden  Glimmer* 

blättchen,  die  nach  Angabe  der  Firma  Steeg  &  Reuter  einen 

Gaugunterschied  der  Strahlen  von  Ä./8  bez.  X/16  bedingen 
sollten,  mit  Hilfe  des  Babinotschen  Korapensators  geeicht,  in 
dem  iiire  Achseti  unter  einem  W  inkel  von  45^  g^g^n  die  Ebenen 
des  Polarisatuis  nnd  Analysators  parallel  mit  dem  Quarzkeil 
gestellt  wurden.  Als  Mittel  von  je  10  Einzeleinstellungea  er- 
gaben sich  die  relativen  Beschleunigungen  zu 

=  0,1 38 X   und         =.  0,086 X . 

Zur  weiteren  Prüfung  wurden  die  beiden  Glimmer  unterein- 
ander mittels  des  zu  den  eigentlichen  Messungen  benutzten 
Apparates  Terglicben.  wobei  die  Achsen  des  A/11,G  Glimmers 
unter  46'  zum  Polarisator  gestellt  wurden,  während  der  andere 
gedreht  werden  konnte.  Als  Mittelwert  bei  rechts-  und  links- 
seitiger Stellung  des  ersteren  fand  sich  2ass44,l',  woraus 
sich  für  den  it/11,6  Glimmer  unter  Zugrundelegung  des 
Wertes  A/T,6  für  den  kompensierenden  Glimmer  der  Wert  31,15* 
oder  A/n,69  ergab.  Es  wurde  bei  den  Rechnungen  der  mit 
dem  Babinetschen  Kompensator  gefundene  Wert  A/11,6  sn- 
grunde  gelegt. 

Die  folgenden  Messungen  an  Metallspiegeln  wurden  teil- 
weise mit  elektrischem  Bogenlicbt,  teilweise  mit  Nemstlicht 
ausgeführt,  das  durch  Linsenkombinationen  parallel  gemacht 
wurde.  An  dem  Polarisator  befanden  sich  zwei,  an  dem  Analy- 
sator ein  Fadenkreuz,  durch  deren  Deckung  bei  den  Beob- 
achtungen man  die  Garantie  hatte,  eine  ganz  bestimmte  Stelle 
auf  dem  zu  messenden  Spiegel  zu  haben.  Letzterer  wurde 
mit  Kleb  wachs  auf  einen  drehbaren  Ring,  der  eine  seitliche 

1)  F.  Kaempf,  loaag.-Disacrt  Leipsig  1904,  0«k«r  Lehier;  vgL 
euch  A.  Winkelmann,  Hudb.  Optik  II  1.  p.7Sl. 
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Verschiebung  mittels  Schlitten  uud  Schraube  gestattete,  be- 
festigt. Die  Koinzidenz  des  Zentrums  des  Spiegels  mit  dem 
Mittelpunkt  dos  Kreises  wurde  dadurch  erzielt,  daß  der  Eiug 
mit  seiner  Achse 'zunächst  aus  der  Apparataclise  etwas  lieraus- 
gebracht  und  der  Spiegel  dann  so  lange  verschoben  wurde, 
1)1  s  ))ei  Drehung  des  Binges  der  Spiegel  in  der  Mitte  des 
Fadenkreuzes  immer  annäliernd  gleiche  Dicke  und  Doppel- 
l)rechung  zeigte.  Eine  ganz  vollkommene  Gleichheit  der  Doppel* 
brechung  ließ  sich  nicht  erreichen,  da  dieselbe  selbst  bei  sehr 
regelmäßig  aussehenden  Spiegeln  in  konzentrischen  Kreisen 
um  geringe  Betrftge  schwankte.  Der  Mittelpunkt  des  Ringes 
selbst  ließ  sich  leicht  durch  Halbierung  der  am  Schlitten  zu 
messenden  Verschiebung  von  einem  Ende  zum  anderen  finden. 
Der  kompensierende  Glimmer  und  der  Analysator  hatten  sowohl 
direkt  ablesbaren  Teilkreis  wie  auch  Trommelablesung.  Die 
Genauigkeit  der  Messungen  ist  wegen  der  geringen  Größe  der 
Winkel,  sowie  wegen  der  Schwierigkeit  der  Einstellung  eine 
beschränkte;  sie  ist  annähernd  im  ganzen  Bereiche  dieselbe, 
da  bei  sUlrkeren  Doppelbrechungen  infolge  der  durch  die 
größeren  Metalldicken  bedingten  stärkeren  Absorption  die  Ein- 
stellung weniger  genau  ist  als  bei  sehr  dfinnen  Schichtdicken. 
Aus  den  Abweichungen  der  verschiedenen  Einstellungen  be- 
rechnet sich  die  Fehlergrenze  axif  etwa  20 — 80  Proz.  Es  sollen 
zunächst  die  Resultate  der  Messungen  an  den  beiden  Spiegeln, 
deren  Dicken  in  den  Tabb.  III  und  IV  angegeben  sind,  in  den 
folgenden  Tabb.  V  und  VI  wiedergefjeben  werden.  Dabei  be- 
deutet r  wieder  den  Abstand  des  untersuchten  Punktes  von 
der  Mitte  des  Spiegels  in  Millinieter;  2  a  der  auf  p.  318  er- 
klärte beobachtete  Winkel,  €  der  daraus  berechnete  Gangunter- 
schietl  der  Komponenten,  beides  in  Graden,  Jj  zl'der  in  Wellen- 
längen ausgedrückte  absolute  bez.  auf  die  Dicke  von  10  ju/u 
reduzierte  Gangunterschied. 

Der  in  den  Tabellen  angeführte  Wert  2r^,  also  bez.  u, 
der  nach  den  theoretischen  Betrachtungen  der  Winkel  zwischen 
Analysator  und  Giinmier  bedeutet,  setzt  sich  aus  der  Summe 
der  beiden  Drehungen  des  Analysators  und  Giinuners  zu- 
sammen, die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  auszuiühreu 
sind.  M;in  kann  indes  auch  aus  der  Drehung  des  Gümmers 
allein  den  Gangunterschied  «  berechnen. 
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Tabelle  V. 

Absoluter  und  lelativer  GftngnnteTScbied  J^A'  im  Abstand  r  von  der 

lütte  des  Spiegek  1. 


r  (mm) 

■  i  / 

4' 

10 

18,6 

6,96 

0/>19 

0,0087 

11 

16,26 

8,8 

0,028 

0,012 

12 

19,88 

10,6 

0,029 

0,020 

13 

19,22 

9,78 

0,027 

0,021 

14 

21,36 

10,82 

0,030 

0,028 

15 

28,84 

12,03 

0,033 

0.036 

16 

18,42 

9,37 

0,026 

Ü,Ü3U 

17 

11,2 

8,7t 

0,024 

0,082 

18 

16,64 

7,48 

0,021 

0^080 

19 

.  11,06 

5,65 

0,016 

0,025 

80 

10,48 

5,82 

0,015 

0^025 

22 

5,1 

2,63 

0,007 

0,014 

85 

1,44 

0,75 

0,002 

0,006 

Tabelle  VI. 

Abeolnter  imd  rtflatiTer  Gaogantenchied     A'  im  Abetend  r  von  der 

Mitte  des  Spiegels  II. 


r  (mmj 

2« 

1        e  O 

1  ^ 

J' 

1 

3,04 

1  1,57 

'  0,0044 

0,0038 

2 

3,0 

1,53 

0,0043 

0,0036 

3 

3,18 

1,64 

0,0046 

0,0040 

4 

3,5 

1,8 

0,0050 

0,0046 

5 

8,52 

1,82 

0,0050 

0,0047 

6 

8,76 

1,94 

0,0054 

0^55 

7 

M 

2,27 

0,0068 

0,0071 

8 

5 

2,57 

0,0071 

,  0,0085 

9 

6,18 

8,18 

0,0088 

.  0,011 

10 

6.2  H 

8,28 

0,0090 

0,018 

11 

6,8 

8,5 

0,0097 

0,016 

12 

8,08 

4,16 

0,0118 

0,021 

18 

8,5 

4,37 

0,0120 

0,022 

14 

7,44 

8,83 

0,0110 

0,021 

16 

7,24 

8,72 

0,0100 

0^028 

16 

5,14 

2,65 

0,0078 

0,019 

17 

8,26 

1,68 

0,0074 

0,018 

18 

2,6 

1,38 

0,0038 

20 

-0,5 

-0,26 

-  0,0007 

22 

-  0,62 

-0,32 

-  0,0009 

25 

-2,16 

-1,11 

-0,0038 
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Ist  /  der  Winkel,  um  den  der  Glimmer  aus  seiner  Ad- 
&iig88teUiing  gedreht  wird^),  so  ist 

(1)  tg2;'  — eos^tg2«, 
ferner  ist 

(2)  sin  <  »  sin  ^' sin  2 
daraus 

(8)  -i7--tg*co.2«. 

Quadriert  man  (2),  so  ist 

sin*2i»  < 
quadriert  man  (3),  so  ist 


sin'  £ 


md'«  8in*« 
coe«3  +  tg«2y  • 

Es  war  z.  B.  ftkr  r-  15  (Tab.  6)  /s9,0'>  und  v  (Winkel» 
um  den  der  Analysator  gedreht  war) «  2,92®,  also 

2»«i2;^  +  2«r»23,84^ 

Ans  dem  Einseiwert  Ton  2;'>i  18^  berechnet  sich  «  au  10,74  ^ 
während  er  nach  der  Tabelle  aus  2e;  zn  10.82®  gefunden 
wnrde.  Beide  Resultate  befinden  sich  in  befiiedigender  Über- 
einstimmung. 

Zu  den  Besultaten  ist  noch  zu  bemerken,  daß  die  Spiegel 
im  durchgehenden  Licht  in  ihrem  größten  Teile  eine  rein  graue 
Farbe,  nach  dem  Rande  hin  jedoch  einen  Stich  ins  Braune 
zeigten,  was  auf  Oxydbildung  hindeutet.  Dalier  erscheinen 
die  Kiiüdwerte  der  DopjjellMechung  zu  klein,  da  sie  in  Wirk- 
lichkeit die  Doppelbrechung  des  dort  vorhandenen  ^Vietalles 
vermindert  um  Doppelbrechung  des  an  gleicher  Stelle  sich 
befindenden  Oxydes  darstellen;  letztere  tritt  am  Rande  des 
Spiegels  II  soweit  hervor,  daß  sich  der  Sinn  der  Doppelbrechung 
umkehrt.  Mau  muß  nämlich  nach  jeder  der  später  zu  er- 
wähnenden Annahmen  über  das  Zustandekonimeu  der  Doppel- 
brechung erwarten,  daß  der  auf  die  Dickeneinheit  bezogene 
Wert  der  Doppelbrechung  nach  dem  Rande  hin  fortwährend 
zunehmen  sollte,  was  nach  den  Messungen  aus  dem  erwähuieu 

1)  VgL  Diasertstkm  p.  ZS  und  19. 

tePhfrfk.  rv.  Polft.  Ift.  21 
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Grunde  nicht  der  Fall  ist.  Der  Sinn  der  Doppelbrechung 
wurde  so  bestimmt,  daß  an  die  Stelle  des  Metallspiegels  ein 
GlasBtreifen  gebracht  wurde,  der  gedehnt  werden  konnte.  Hier- 
bei  wird  nach  den  Versuchen  Ton  Wertheim')  und  Mach') 
der  in  der  Zugrichtung  schwingende  Strahl  verzögert.  Es  be- 
stätigte sich  bei  diesen  Versuchen  das  bereits  von  Dessau 
gefundene  Resultat,  daß  im  Metall  der  radial  schwingende 
Strahl  gegen  den  tangential  schwingenden  verzögert  ist. 

Ans  dem  größte»  der  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte  < 
bez.  X'^'OflSß  berechnet  sich,  wenn  man  Ton  einer  etwa  Ter- 
achiedenen  Absorption  der  beiden  Brechuigsezponenten  absieht, 
naeh  der  Formel 

««2«^^  (wj  —      («  in  X  angegeben), 

für  grünes  Licht  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  zu  0,20. 
Dies  ist  indes  nicht  der  größte  Wert*  den  ich  in  Spiegeln 
durch  Kathoden zersi&ubnng  erreichen  konnte,  nur  eigneten  sich 
jene  Spiegel  nicht  sn  ToUständigen  Messungen,  da  sie  entweder 
unsauber  oder  von  feinen  Rissen  und  Sprttngen  durebsetst 
waren,  so  daß  sie  keine  genaue  Dickenbestimmung  gestatten. 

Im  reflektierten  Licht,  das  fast  senkrecht  auffiel,  konnte 
die  von  Knndt  und  Dessau  beobachtete  Erscheinung  der 
Doppelbrechung  an  dicken  reinen  Metallspiegeln  nicht  konstatiert 
werden,  wohl  aber  bei  etwas  ozydhaltigen,  sowie  bei  dünnen 
SpiegehL 

Eine  einfache  theoretische  Überlegung  ergibt  nun,  daß  im 
reflektierten  licht  ftberbaupt  die  Wirkung  der  Doppelbrechung 
sur&cktritt. 

Beseidmet  man  mit  n  den  Brechuugsexponenten  und  mit  k 
den  Absorptionskoeffisienten,  welcher  in  der  Formel 

in  der  X  die  Wellenlftnge  in  Luft  bedeutet»  die  Abnahme  der 

Amplitude  mit  der  Dicke  d  bestimmt,  so  wird  die  Intensität 

des  reflektierten  Lichtes  dargestellt  durch: 

j.^  n^  +  k*  +  1  -  2  » 
  +     +  1  +  2  I»  * 

1)  Wert  heim,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (3)  4.  p.  166.  1994. 

2)  £.  Mach,  OptlMh-aknstiMlM  Venuche.  Frag  1878. 
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Daraas  folgt: 

dJ^^  nin-  \)-J{n-\-U 
dn  ^      »*  +  i(;'  +  l  +  2«  ' 

oder  wenn  man  iQr  n  und  k  die  für  Platin  gültigen  Werte 
einsetzt: 

Bei  (lieser  Berechnung  wurde  die  Annahme  gemacht,  datS 
der  Absorptionskoeftizient  k  in  beiden  Achsen  derselbe  ist,  da 
bei  einem  Versuche  durch  Drehung  eines  YorgestelJten  Nicols 
keine  Helligkeitsänderung  des  Durchgegangenen  und  im  Photo- 
nieter beobachteten  Lichtes  wahrgenommen  werden  konnte. 
Indes  kann  dieser  Versuch  bei  seiner  begrenzten  Genauigkeit 
keine  definitive  Entscheidung  in  betreff  der  Konstanz  von  k 
treffen.  Ebensowenig  kann  eine  solche  durch  die  Überein- 
stimmung der  verschiedenen  Berechnung  der  Doppelbrechung 
(p.  821)  erbracht  werden,  da  bei  der  p.  812  angegebenen  Fehler- 
grenze eine  geringe  Inkonstanz  von  h  unbemerkt  bleiben  wOrde. 
Theoretisch  soUte  man  eine  Veränderlichkeit  von  A  erwarten. 

Für  den  größten  gefundenen  Wert  der  Differenz  der 
Breohungsexponenten  0,29  wflrde  sich  aus  der  letzten  Formel 
ein  Unterschied  von  2,0Froz.  in  den  Intensitäten  der  recht- 
winklig aneinander  schwingenden  Strahlen  ergeben. 

Dazu  kommt  alsdann  noch  eine  Phasendifferenz  dieser 
beiden  Strahlen,  die  sich  nach  der  Formel 

berechnet. 

Als  numerischer  Wert  ergibt  sich  für  den  Gangunter- 
schied beider  Strahlen  1,0H",  wobei  der  in  Richtung  des  größeren 
Brechunprsexponenten  schwingende  Straiii,  der  also  die  geringere 
Intensität  hat,  beschleunigt  ist. 

Der  obigen  Rechnungen  zugrunde  geligte  Wert  von  0,29 
als  Dill'erenz  der  Brechungsexponenten  war  nun  aber  der  größte 
gefundene  nnd  wurde  bei  dicken  Spiegeln,  die  bei  höheren 
Drucken  hergestellt  werden  mußten,  bei  weitem  nicht  erreicht. 
Bei  dünneren  Spiegeln  gelang  es  zwar,  die  Doppelbrechung 
zu  konstatieren,  doch  wurde  auf  eine  genaue  Messung  ver- 
zichtet, da  sie  wegen  der  Übereinanderlagerung  der  beiden  er- 
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wfthnten  Erscheinungen,  ferner  wegen  des  von  der  Hinterfläche 
reflektierten  Lichtes  und  auch  wegen  der  hier  mehr  störenden 
Eiütiüsse  der  Oberflächenschichten  nicht  ohne  große  Schwierig- 
keiten hätte  bewerkstelligt  werden  können. 


i  *  t  I  i  .  )  I  I  i  I  t  j  j  i  I  I  -1--) — 


Abitead  von  der  Mitte  In  Mllllnwlir. 
Fig.  8. 

Zar  besseren  Ubersicht  sind  die  Resultate  dor  Tabb.  V 
und  VI  in  Fig.  B  graphisch  dargestellt. 

Jh^perlmentelle  Unteren chun gen  über  die  Unaohan  der 

Doppelbreohuixs. 

Während  die  Spiegel»  die  eine  mittlere  Stärke  der  DoppeU 
brechnng  besaßen,  wie  die  beiden  in  den  Tabellen  angelttlüien, 
im  Mikroskop  betrachtet,  völlig  homogen  erschienen,  seigten 
diejenigen  Ton  sehr  starker  Doppelbrechung  viele  feine  Risse 
und  Sprünge,  die  vorzugsweise  in  tangentialer  Richtung  ver> 
liefen.  Dies,  sowie  das  Verhalten  von  doppelbrechenden  Oxyd* 
spiegeln,  die  ich  der  Gute  des  Hm.  Gräser  verdanke,  schon 
in  einigen  Monaten  die  Doppelbrechung  vollständig  zvl  ver- 
lieren, während  die  anderen  optischen  und  diemischen  Kigen- 
echaiten  nach  den  Messungen  des  genannten  Herrn  sehr  kon- 
stantblieben,  legte  die  Vermutung  nahe,  daß  die  DoppcU 
brechung  durch  eine  Art  Spannung  hervoigemfen  wird.  Auch 
in  Metallspiegeln,  besonders  in  solchen,  die  nicht  sehr  fest 
haften,  nahm  die  Doppelbrechung  mit  der  Zeit  stark  ab  und 
verschwand  bei  einigen  vollständig.  Dagegen  zeigten  einige 
Spiof^cl,  deren  Schicht  so  lest  haüete,  daß  iiuin  litMiut'm  sowohl 
miß  wie  trocken  auf  ihnen  wischen  kouule,  uiiue  daß  diese 


1)  P.  Cirräaer,  Inaug.-Diaeert.  Leipzig  1908. 
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Behandlung  Spuren  hinterliefi,  noch  nach  mehr  als  einem  Jahre 
hetrftehtliche  Doppelbrechung.  Bestfttigt  wird  das  Verschwinden 
der  Doppelbrechung  mit  der  Zeit  durch  die  Angabe  tou 

F.  Braun'),  daß  bei  einer  DurchprOfung  der  von  Kundt  und 
Dessau  hergestellten  Präparate  dieselben  die  KundtBche  Kr- 
bcheinung  iiicht  mehr  zeigten. 

Braun  bespricht  iu  der  erwähnten  Arbeit  die  Möglichkeit, 
die  Doppelbrechung  der  Kundtschen  Spiegel  durch  Gitter- 
struktur zu  erklären.  Alsdann  müßten  aber  die  oben  erwähnten 
Risse  und  Sprünge  in  radialer  Richtung  verlaufen,  während 
gerade  die  tangentiale  Richtung  als  bevorzugt  beobaclitet  wurde, 
ebenso  wäre  das  Nachlassen  der  Doppelbrechung  mit  der  Zeit 
nicht  erklärbar.  Besonders  aber  spricht  die  Feststellung  Brauns*) 
dagegen,  daß  Spiegel  mit  Gitterstruktur  nach  dem  Jodieren 
deutlich  Doppelbrechung  zeigten,  während  Kundtsche  Spiegel 
beim  Oxydieren,  wie  auch  bereits  Kundt  und  Dessau  er- 
wähnen, die  Doppelbrechung  vollständig  verlieren. 

Zunächst  könnte  man  annehmen,  daß  diese  Spannung 
durch  die  intensive  Erwärmung  der  Glasplatte  bei  der  Er- 
zeugung der  Spiegel  hervorgerufen  würde,  war  dieselbe  doch, 
als  der  Wehneltunterbrecher  benutzt  wurde,  einmal  so  stark, 
datt  die  Glasplatte  beim  Einschalten  des  Stromes  fast  momentan 
barst.  Nun  ist  zwar  der  Ausdehnungskoeffizient  von  Platin 
fast  gleich  dem  des  Glases,  immerbin  könnte  aber  das  Metall 
im  Moment  des  Auftreffens  eine  andere  Temjieratur  haben  als 
das  Glas.  Versuche  zur  Entscheidung  der  i^Vage,  ob  die  un- 
gleiche Erwärmung  allein  einen  erkeunbaren  Einfluß  auf  das 
sich  abscheidende  Metall  bedinge,  konnten  ausgeführt  werden, 
nachdem  ich  festgestellt  hatte,  daß  bei  der  Zerstäubung  einer 
Platte  der  entstehende  Spiegel  keine  Doppelbrechung  aufwies. 
Die  Versuchsanordnung  war  dann  so,  daß  von  einer  Platte 
auf  dünnes  Glas  (DeckgUis  von  0,2  mm)  zerst&ubt  wurde.  An 
dieses  lehnte  von  unten  eine  durch  Alckumulatoren  bis  eben 
Kum  Beginn  der  Botglut  erhitzte  Platinspitze.  Der  Nieder« 
sehlag  zeigte  indes  im  durchgehenden  Lichte  betrachtet  keine 
Doppelbrechung. 

1)  F.  Praun,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaeaach.  zu  Berlin 
vom  21.  JanuiiT  1904. 

8)  F.  Br«UQ,  Physik.  Zeitschr.  o.  p.  199.  1904. 
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Eine  weitere  Möglichkeit  wäre  die,  diiß  die  elektrisclieu 
Kräfte  eine  Deformation  der  auf  die  Platte  geschleuderten 
Metuliteilchen  bewirken  möchten.  Um  die  Ludungen  der  Teil- 
chen zu  entfernen  und  so  ihre  Wirkung  zu  beseitigen,  wurde 
über  die  Glasplatte  in  einem  Abstund  von  1  mm  ein  fein- 
maschiges Drahtnetz  gelegt,  das  zur  Erde  abgeleitet,  sowie 
mit  der  Anode  verbunden  war.  Als  Kathotle  diente  wieder 
eine  Drahtelektrode.  Nichtsdestoweni'^rr  zeigte  der  so  ent- 
standene nicht  zusammenhängende»  Spiegel,  zwischen  gekreuzte 
Nicols  gebracht,  das  dunkle  Kreuz  auf  hellem  Grunde.  Auch 
wenn  die  Glasplatte  mit  einem  dünnen  nicht  doppelbrechendeu 
Metallüberzug  bedeckt  war,  der  zur  Erde  abgeleitet  wurde, 
änderte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Dadurch  war  der  Eiofliifi 
der  elektrischen  Kräfte,  wenn  auch  nicht  ausgeschlossen ,  so 
doch  wenig  wahrscheinlich  gemacht. 

Ein  weiterer  Beweis,  dab  die  Spannung  nicht  von  elek- 
trischen Kräften  herrfthrt,  liegt  in  der  Richtung  der  Doppel- 
brechung. Eine  Spannung  durch  elektrische  Kräfte  kdnnte  so 
xustande  kommen. 

Denkt  man  sich  das  Metall  dampfförmig,  also  atooiistischi 
niedeigeschlagen  und  die  Teilchen  so  dicht  zugleich  sich  ab- 
setzend, dafi  sie  untereinander  im  Bereich  der  Kolekularkrftfte 
liegen,  so  werden  zwei  Teilchen  sich  in  tangentialer  Biehtung^ 
in  der  die  elektrische  Dichte  größer  ist  als  in  radialer,  in 
größerer  Entfernung  Toneinander  absetzen,  als  sie  es  unter 
dem  Einfluß  der  Molekularkr&fta  allein  tun  wttrden.  Nach  dem 
Festhaften  der  Teilchen  und  der  Abgabe  ihrer  Ladung  müßte 
also  ein  tangentialer  Zug  zarttckbleiben. 

Dem  widerspricht  bereits  der  Umstand,  daß  die  erw&hnten 
Risse  in  den  Spiegeln  vorzugsweise  in  tangentialer  Bichtang 
Terltefen. 

Es  ist  übrigens  yiel  wahrscheinlicher,  daß  die  Eathode 

größere  Partikelchen  fortschleudert;  eine  anf  diesen  durch  das 
elektrische  Feld  herrührende  Verteilung  der  elektrischen  Ladung 
könnte  indes  kaum  eine  Deformation  der  Teilchen  hervorrufen. 
(Die  Richtung  der  zurückbleibenden  Spannung  würde  bei  dieser 
Annahme  die  entgegengesetzte  sein  wie  d;c  eben  auseinunder- 
gesetzte.)  Es  blieb  nun  noch  die  Anuahnie,  daß  die  Teilchen 
hei  ihrem  Auftreüeu  auf  die  Platte  mechanisch  deformiert 
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würden;  es  wurden  deslialb  Tersnche  angestellt,  durch  Zug 
Ton  Metall  Doppelbrechung  zu  erhalten. 

Vttmioliev  dnvoh  2vg  DoppelbM^imff  sn  erhalten. 

Zunächst  wurde  von  einem  Platiublech  ein  nicht  doppel- 
brechender Spiegel  auf  dünnes  Deckglas  niedergeschlagen  und 
dieses  alsdann  gezogen.  Ist  ein  Teil  des  Metalles  weggewischt, 
so  kann  ein  etwaiger  Unterschied  der  Doppelbrechung  in  Glas 
bez.  Glas  und  Metall  festgestellt  werden.  Der  Erfolg  war 
anfänglich  ein  negativer,  da  es  nicht  gelang,  von  dem  betreffen- 
den Blech,  das  möglichst  glatt  um  eine  Silberplatte  gelegt 
war,  genügend  festhaftende  Spiegel  herzustellen.  Besser  ge- 
langen dann  die  Versuche,  als  die  Silberplatte  selbst  zerstäubt 
wurde,  die  sehr  schöne  blaue,  durchsichtige  und  zum  Teil  sehr 
festhaftende  Spiegel  lieferte.  Bei  Zug  konnte  dann  wohl  noch 
im  Glas,  nicht  aber  im  Metall  auf  Dunkelheit  eingestellt  werden, 
indem  dann  immer  Farben  auftraten.  Dies  war  ein  Beweis, 
daß  im  Metall  Doppelbrechung  auftrat,  zugleich  aber  auch  eine 
starke  Dispersion  derselben.  Den  absoluten  Betrag  der  Doppel- 
brechung im  monochromatischen  Licht  zu  messen,  seheiterte 
an  der  zu  geringen  Intensität  desselben.  Eis  möge  noch  auf 
die  außerordentliche  Schwierigkeit  hingewiesen  werden,  die  be- 
sonders darin  bestand,  genügend  festhaftende  Spiegel  herzu- 
stellen. So  lieferte  unter  etwa  20  Spiegeln  vielleicht  jedesmal 
einer  die  erwähnte  Doppelbrechung.  Spiegel,  bei  denen  dnrch 
Wischen  mit  der  Hand  über  die  Schicht  irgendwelche  erkenn- 
baren Verletzungen  hervorgebracht  werden  konnten,  erwiesen 
sich  ausnahmslos  als  nnbranchbar.  Wie  sehr  es  anf  das  Fest- 
sitzen  der  Schicht  ankam,  seigte  besonders  die  merkwürdige 
iSigenschaft  einiger  Spiegel,  bei  denen  man  unmittelbar  nach 
Herstellung  des  Zuges  nicht  auf  Töllige  Dunkelheit  stellen 
konnte,  wohl  aber  nach  etwa  8 — 4  Hin.,  und  ebenso  nadi  Auf* 
bebung  des  Zuges  anfangs  eine  Dunkelstellung  unmöglich  war. 
Dies  kann  man  nur  als  eine  Gleiterscheinung  des  Metalles  anf 
dem  Glas  aufCsssen. 

Um  größere  Dehnung  hervorbringen  zu  können,  wurde 
auch  Tersucht,  das  Metall  auf  dünne  Gelluloidplättchen,  wie 
solche  bei  den  photographischen  Films  yerwendet  werden^ 
niederzuschlagen.   Es  wurden  dabei  natürlich  nur  solche  ver* 
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wendet,  welche  sich  bei  einer  Torhergehenden  UntersnchiiDg 
als  frei  von  Doppelbrechung  erwieeen  hatten.  Bei  den  Ver- 
suchen zeigte  68  sich  jedochi  daB  sie  eich  beim  Zog  sehr  un- 
regelmäßig verhielten,  indem  eie  eine  lange  andauernde,  noch 
dazu  an  Terechiedenen  Stellen  Terschiedene  Doppelbrechung 
yerbnnden  mit  starker  Dispersion  annahmen,  die  erst  nach 
einigen  Stunden  bis  Tagen,  je  nach  dem  angewandten  Zug, 
allmählich  wieder  verschwand.  Infolgedessen  mußte  wieder  auf 
Glas  zurückgegriffen  werden.  Um  zu  quantitativen  Resultaten 
zu  t^elangen,  wurde  nun  versucht,  die  Änderung  der  J)oppel- 
breelmng  an  einem  Pbitinspiegel  festzustellen.  Dies  ^lelang 
schließlich  in  Größe  und  Richtung  an  einem  bereits  do])j)el- 
brechenden,  sehr  festhaftenden  Platinspiegel,  der  nicht  in  dem 
Maße  wie  die  Silberspiegel  die  störende  Dispersion  besaß.  Die 
Herstellung  desselben  geschah  so,  daß  ein  vertikal  stehendes 
Platinblech  als  Kathode  benutzt  wurde,  das  bis  aut  einen  etwa 
1  mm  breiten  unteren  Rand  von  einer  Aluniiiiiumanodo  (nach 
Hoas)  eingehüllt  war.  Man  erhält  auf  diese  Weise  dasselbe 
Resultat  wie  bei  einem  horizontal  gespannten  Draht,  nur  daß 
der  entstehende  Spiegel  sehr  regelmäßig  ist,  was  mit  einem 
Draht  zu  erreichen  vergehlicli  versucht  war.  Die  Achsen  der 
Doppelbrechung  liegen  dann  parallel  und  senkrecht  zum  Draht 
(bez.  Rand  des  Bleches),  und  zwar  so,  daß  der  in  senkrechter 
Richtung  schwingende  Strahl  verzögert  ist  Das  Glaspl&ttchen 
—  0,1  mm  starkes  Deckglas  —  war  mittels  eines  ausge- 
schnittenen Glimmen  bis  auf  einen  parallel  dem  Rande  des 
Platins,  und  zwar  seitlich  verlaufenden  Streifen  abgeschirmt, 
da  sich  das  sehr  fest  haftende  Metall  aut  der  Teilmascliine 
nur  bei  größerer  Belastung  des  Stahlgriffes  wegwischen  ließ, 
wobei  das  dünne  Glas  dann  sehr  leicht  brach. 

VifnchBanordming  und  HeBultate  der  Moiinng  b^i  CMOfsnon 

MetaUspieseln. 

Die  8  cm  breiten,  10  cm  langen  und  0,1  mm  starken  Glas- 
streifen wurden  an  ihren  beiden  Enden  in  8^4  mm  starke, 
8  cm  breite  Messingbleche,  die  einen  etwa  7s  starken, 
17s  ^  tiefen  Einschnitt  besaßen,  eingekittet  An  dem  anderen 
Ende  besaßen  sie  in  der  Mitte  ein  Loch,  in  das  ein  Haken 
eingreifen  konnte,  der  dann  Yermittebt  einer  Ober  eine  Bolle 
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geführten  Schnur  durch  Gewichte  heliebig  angezogen  werden 
konnte.  Um  ein  seitliches  Drehen  der  Metallhülsen  und  ein 
dadurch  bedingtes  Zerbrechen  des  Glases  zu  verhindern,  liefen 
die  Metallbleche  in  einer  Führung.  Der  Polarisator  wurde 
so  orientiert,  daß  die  Zugkraft  bez.  die  Längsseite  des  Glas- 
streifens, der  auch  die  Längsausdehnung  des  darauf  nieder- 
geschlagenen Metallstreifens  parallel  lief,  einen  Winkel  von  45® 
mit  dem  Polarisator  bildete.  Ein  zweiter  gleicher  ziehbarer 
Glasstreifen  ohne  Metallbelag,  dessen  Zugrichtung  senkrecht 
zu  dem  ersteren  war,  diente  dazu,  die  in  dem  ersten  Glas  auf- 
tretende Doppelbrechung  zu  kompensieren.  Um  im  ganzen 
Gesichtsfeld  die  gleiche  Helligkeit  zu  haben,  wurde  noch  ein 
aas  gleichem  Metall  bestehender  Spiegel  von  annähernd  gleicher 
Dicke,  der  keine  Doppelbrechung  besaß,  vorgesetzt.  Aus  diesem 
war  ein  dem  ersten  Metallstreifen  kongruentes  Stück  mit  der 
Teilmaschine  weggeschabt.  Die  Messung  selbst  wurde  so  aus- 
geführt, daß  zunächst  die  Doppel brecluing  des  Metallstreifens 
festgestellt  wurde,  dann  bei  BeUstuDg  nochmals,  und  ebenso 
die  etwa  nicht  vollkommen  kompensierte  bez.  ttberJcompen« 
sierte  Doppelbrechung  im  Glase.  Man  hat  dann,  wenn  man 
diese  von  der  Änderung  der  Doppelbrechung  im  Metall  absieht, 
die  letitere  allein.  Da  nach  Aufhebung  der  Belastung  der 
alte  Wert  der  Doppelbrechung  im  Metall  gefunden  wurde, 
hatte  man  eine  Garantie  daf&r,  daß  die  beschriebene  Gleit- 
erscheinung bei  diesem  Spiel  nicht  angetreten  war.  Die  ge* 
fundenen  Besultate  sind  die  folgenden: 

9a        •     «imMetill  «inOnd 

unbelastet    |  Sli^n  \     2,62  — 

l  Metall      S,e8      S,6S  J  ' 

belastet     f  Ol«       0,78     0,89  1 
miteVtbg   {  Metall      8,8       1.96  j 

belastet      rOIas       8,56      1.84  1 
mit  10  kg    1  MetsU      4.4       2,27  / 

Unter  der  Annahme,  daß  die  durch  Zug  bewirkte  V^er- 
äuderung  der  Doj)pelbrechung  gleich  ist  der  Df»ppelbrechung, 
die  man  durch  Ziehen  eines  nicht  doppelbrechenden  Metalles 
erhalten  wUrde.  belauft  sich  dieselbe 

bei  Belsstnng  mit  6'/,  kg  auf  e  =  1,05, 
.,         „  10   „     .,   e  =  2|19. 
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wobei  der  Sinn  derselben  so  ist,  daß  der  in  der  Zugricbtiing 
schwingende  Strahl  verzögert  wird.  -Die  Abweichung  von  der 
Proportionalit&t  bei  yerschiedener  Belastnng  kann  daher  rtthren, 
daß  bei  einer  Belastung  von  10  kg  die  Elastisitätsgrenze  des 
Glases  bereits  überschritten  war,  da  bei  der  gleichen  Belastung 
gleiche  Glasplättchen  oft  gerissen  waren. 

Die  Dicke  des  Spiegels  bestimmte  sich  aus  Absorptious- 
messungen  zu  20  int. 

Um  mm  die  wirkliche  Dehnung  des  Metalles  zu  erhalten, 
mußte  der  Elastizitätsmodul  des  betreffenden  gezogenen  Glases 
bestimmt  werden.  Dies  geschah,  indem  der  Glasstreifen  an 
einem  Knde  festgeklemmt  und  dann  die  Biegung  des  freien 
Endes  bei  Belastung  durch  Kathetometerablesuug  ermittelt 
wurde. 

Die  zur  Berechnung  nötigen  Größen  wurden  gefunden  zu : 

Freie  Lfinge  des  StrdfeDS  ....  77  mm 

Breite  de«  Streifen«   SO  „ 

Dicke    .,  ......  Ofl  n 

Hclastuiig  des  freien  Endes    .    .    .  0,001  kg 

Senkung     n      v        n       •    .    •  7,0  mm 

Hieraus  folgt  der  Elastizitätsmodal  J?«  6140. 
Die  bei  Belastung  henrorgerufene  Dehnung  X  eines  Milli- 
meters beträgt  daher 

1  B  0,0003528  mm  bei  6'/,  l^g  Belastung 
l  B  0,000555    f,      N    10   „  „ 

Unter  Zugrundelegung  des  für  Piatin  in  Kohl  rausch 
„Praktische  Physik"  angegebenen  Wertes  des  Kiastizitätskoelti- 
zienten  berechnet  sich  die  bei  der  Dehnung  von  Platin  anf- 
tretende  Differenz  des  Brechungsezponenten  bei  der  Belastung 
Ton  1  kg  pro  qmm  zu:  {n^  —  n^) «  0,0024. 

Für  eine  Dehnung,  wek^he  gleich  der  von  Dn  Bois  bei 
Belastung  eines  Stahlspiegels  verwandt  wurde,  würde  für  Platin 
sein  A,  —  n,  0,040. 

Dies  macht  einen  Unterschied  von  2,7  Promille  für  die 
Intensitäten  der  senkrecht  zueinander  schwingenden  Strahlen. 
Würde  demnach  in  Eisen  durch  gleiche  Dehnung  die  gleiche 
Doppelbrechnng  hervorgebracht,  so  hätte  sie  von  Du  Bois 
beobachtet  werden  können,  da  derselbe  angibt,  Unterschiede 
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bis  zu  ^/g  Promille  walirnehmen  zu  können.  Allerdings  gibt 
Du  Bois  auch  an,  daß  die  Empfindliclikeit  rasch  abnimmt, 
sobald  eine  Spur  von  KUiptizität  auftritt.  Da  indes  bei  Kundt- 
schen  Spiegeln  Platin  die  stärkste  Doppelbrecliung  zeigt,  so 
wird  auch  im  Eisen  wahrscheinlich  bei  dem  betdreffenden  Zag 
nur  eine  geringere  Doppelbrechung  erreicht. 

BaMdhnims  der  in  Kundtaohen  Splageln  »uftntend«!! 

Legen  wir  den  ersten  Wert  der  Dehnung  (bei  OVg  kg) 
zugrunde,  um  sicher  zu  sein,  daß  die  Elastizitätsgrenze  noch 
nicht  überschritten,  und  machen  ferner  die  Annahme,  daß  die 
Doppelbrechung  der  Dehnung  proj)ortional  ist,  so  würde  der 
größten  gemessenen  Doppelbrechung  von  A'=  Vj»  (lÖ/WjU  Dicke) 
eine  Dehnung  des  Platins  /.  =  0,()()<S0  entsprechen.  Aus  der 
Tragfähigkeit  und  dem  Elastizitätsmodul,  nach  Angabe  von 
Kohl  rausch  „Praktische  Physik*'  reißt  das  Platin  bei  einer 
Dehnung  von  /  =  0,0018. 

Dennoch  ist  aber  sehr  wohl  denkbar,  daß  das  auf  dem 
Glase  festsitzende  Piatin  eine  größere  Dehnung  verträgt,  so  daß 
68  möglich  ist,  das  Zustandekommen  der  Doppelbrechung  Ton 
Spiegeln  bei  Kathodeoserst&ubnng  durch  elastische  Spannungen 
zu  erklären.  Han  b&tte  sich  dann  den  Vorgang  so  Torzttstellen, 
daß  Ton  der  Kathode  Teilchen  —  Molekttlkomplexe  —  forU 
geschlendert  werden,  die  bei  ihrem  Anftreffsn  auf  die  Glas* 
platte  deformiert  und  zugleich  festgehalten  werden.  In  diesem 
einzelnen  kleinen  Teilchen  würde  alsdann  eine  elastische  Spannung 
zurOckbleiben,  die  die  Doppelbrechung  bedingt 

Nimmt  man  die  Teilchen  ursprünglich  als  Eugehi  an,  so 
TN-erden  sie  bei  schiefem  Auftreffen  in  Ellipsoide  deformiert, 
deren  größte  Achse  in  die  Richtung  der  Einfallsebene  fallen 
"Würde,  d.  h.  bei  Zerstäubung  einer  Drahtelektrode  in  radialer 
Richtung.  Ein  in  dieser  Richtung  schwingender  Strahl  ninÜ 
alsdann  verzögert  werden,  was  das  Experiment  bestätigt.  Ferner 
wird  das  Ellipsoid  um  so  gestreckter  werden,  je  schiefer  die 
Teilchen  auftreffen,  auch  dieses  findet  sich  bestätigt,  soweit 
nicht  störende  Einflüsse  (Oxydbildung  und  eventuelle  Änderung 
der  Geschwindigkeit  der  Teilchen  auf  dem  Wege)  sich  bemerk- 
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bar  machen.  Ehidlicb  muß  die  Deformation  bei  dem  gleichen 
Au&chlagBwinkel  um  so  Bt&rker  werden,  je  größer  die  Wndit 
bes.  die  Qeechwindigkeit  der  Teilchen  ist,  anch  dieses  steht 
mit  dem  Experiment  in  EinUang,  indem  bei  höherem  Vaknnm 
imd  stftikerem  Strom  die  Doppelbrechung  sanimmt  Daß  unter 
den  zuletzt  genannten  Versuchsbedingangen  dieGeschirincligkeit 
der  Teilchen  zunimmt,  hat  Granqyist  dadurch  bewiesen,  daß 
er  konstatierte,  daß  bei  höherem  Vakuum  keine  Änderung  der 
Bewegungsrichtung  der  fortgeschleuderten  Teilchen  durch  ein 
Magnetfeld  hervorgebracht  wurde,  wohl  aber  bei  sehr  niedrigem 
Vakuum. 

Es  gelang  mir  andererseits  bei  hohen  Drucken  (4 — 5  mm) 
reine  Phitinspiegel  herzustellen,  die  nicht  eine  Spur  vou  Doppel- 
brechung zeigten. 

Sehltül  imd  gnsammensteUnng  dmr  Besnltato. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  lieferten  folgende  £r* 
gebnisse. 

1.  Es  wurde  die  Doppelbrechung  von  durch  Kathoden« 
Zerstäubung  erzeugten  Platinspiegeln  quantitativ  gemessen. 

2.  An  denselben  Spiegeln  wurden  durch  Absorptions-  bez. 
Reflezionsmessungen  die  Dicken  bestimmt,  so  daß  daraus 

3.  die  absolute  Doppelbrechung  berechnet  werden  konnte. 
Es  gab  sich  dabei  als  größter  Wert  der  Differenz  der  Brechungs- 
exponenten der  Wert  0,29. 

4.  Es  konnte  festgestellt  ^vL'r^lell,  daß  bei  Silbersjjiegeln 
durch  Ziehen  eine  Doppelbrechung  eintritt,  die  eine  starke 
Dispersion  zeigt. 

5.  Die  durch  Dehnung  eines  Platinspiegels  erzeugte  Doppel- 
brechung wurde  in  Sinn  und  Größe  festgestellt,  wobei  der  in 
der  Zugrichtung  schwingende  Strahl  verzögert  ist  gegenüber 
dem  dazu  rechtwinklig  schwingenden.  Die  Differenz  der 
Brechungsezponenten  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  zu: 
2l  n  >- 0,0024  bei  Belastung  von  1  kg  pro  QuadratmiUimeter. 

6.  Die  unter  4.  und  5.  erwälmten  Versuche  zwingen  im 
Verein  mit  anderen  Beobachtungen  (p.  324  u.  331)  zu  der  Vor- 
stellung, daß  die  Doppelbrechung  der  Kundtschen  Spiegel 
entsteht  durch  die  bei  der  Deformation  der  von  der  Kathode 
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weggeschleuderten  und  dann  auf  dem  Spiegel  auftreÖeuden 
Teilchen  hervorgerufene  Spannung. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
UniTersität  Leipzig  ausgeführt.  Es  sei  mir  an  dieser  Stelle 
gestattet,  dem  Direktor  desselben,  Hrn.  Prof.  Dr.  Wiener, 

dem  ich  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  zahlreiche  wert- 
volle Ratschlage  bei  der  Ausführung  verdanke,  für  die  mir 
gütigst  gewährte  Untei'stüUuug  meinen  verbindlichsten  Dank 
auszusprechen. 

(Eiqgcg»Qg«k  25.  DeMmber  1904.) 
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C.  Vereinfachtes  Verfahrmi  zur  Herstellmm  viel- 
poliger  Kondensatormaschinen,  eine  Methode  zur 
Berechnung  derselben,  sowie  eine  Hochfrequenz^ 

hon  densatormaschine  ; 
von  Heinrich  Wommelsdorf. 

§  1.  Die  Herstellung  vielpoliger  KondensatormaBchinen  durch 
die  VwbiBdnngr  Ton  Sektoren  derselben  Scheibe. 

Während  die  Erzeugung  von  starken  Strömen  niedriger 
Spannung  mittels  magnetelektrischer  Maschinen  keine  Schwierig- 
keiten bereitet»  dieae  dagegen  immer  größer  werden,  je  höhere 
Spannnogen  man  erlangen  will,  bo  ist  andererseits  die  Er- 
zeugung hochgespannter  Ströme  von  ca.  2UÜÜÜ — 150000  Volt 
und  mehr  mittels  Kondensatormaschinen  ^)  ohne  weiteres  mit 
Leichtigkeit  zu  erreichen,  dagegen  die  Vergrößerung  der  Strom- 
leistung bei  diesen  mit  immer  größer  werdenden  Schwierig- 
keiten Terbonden.  Während  nämlich  bei  den  magnetelektriscben 
Generatoren  eine  Steigerung  der  erzeugten  Spannung  zweck- 
mäßij;  mit  einer  wachsenden  Vermehrung  der  Polzahl  Hand 
in  Hand  geht,  so  ist  dieses  umgekehrt  bei  den  elektrostatischen 
Stromerzeugern  bei  einer  Steigernog  der  nutzbaren  Strom* 
leitung  der  Fall 

Betrachten  wir  zunächst  einmal  allgemein  die  Möglich- 
keiten, welche  zur  VergröBertmg  der  bei  einer  Umdrehung  der 
Antriebsscheibe  erzeugten  Blektrizitfttsmenge  bei  einer  Konden- 
satormaschine zu  Gebote  stehen,  so  sehen  wir,  daß  zunächst 
eine  Vergrößerung  der  Scheibenzahl  nahe  liegt 

Zweitens  wird  durch  eine  Vergrößemng  der  Scheiben- 
durchmesser nicht  nur  die  erreichbare  Spannung,  sondern  auch 
gleichzeitig  die  Strommenge  vergrößert,  da  diese  naturgemäß 

1)  U.  Wommeladorf,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  651.  1902.  Außerdem 
werden  in  dif^cr  Arbeit  dio  folgenden  Abhiindlungcn  des  Verfassers  der 
Kürze  halber  aU  Abhjindluiigeu  a),  b)  und  e|  zitiert  worden:  a)  Ann.  d. 
Phys.  15.  p.  H42.  iyu4;  b)  Physik.  Zeitachr.  5.  p.  792.  1904;  c)  Ann.  d. 
Pbyd.  15.  p.  1019.  1904.     Patentiert  im  In-  und  Auslände. 


uiyiiized  by  Google 


Herstdbaig  vitlpoUger  Konäensaiarmasehmen,  386 

proportional  mit  den  wirksameu  Flächen  wächst  und  daher 
nahezu  dem  Quadrate  des  Scheibendurchmessers  proportional  ist. 

Drittens  läßt  sich,  wie  ich  sowohl  experimentell  durch 
praktische  Messungen  wie  auch  im  folgenden  Kapitel  graphisch 
gezeigt  und  berechnet  habe,  die  iSiromUistunff  einer  Infiuenz- 
matchine  big  zu  emem  ^ewitun  Grade  durch  emt  JCrhöhun^  der 
Pölzahl  eUigern. 

Dieses  dritte  zu  Gebote  stehende  Mittel  zur  Stromsteigening 
ist  nun,  sobald  es  sich  beispielsweiBe  um  die  Herstellung  einer 
Maschine  von  mäßigen  Spannungen  (von  ca.  20000  Volt),  aber 
möglichst  großen  Strommengen  (z.  B.  für  eine  transportable 
funkentelegiaphische  Sendestation)  handelt,  weitaus  das  wich- 
tigste. Um  so  erfreulicher  ist  es  daher,  daß  es  durch  die  Er- 
findung der  Kondensatormaschine  mit  ihrem  allen  Scheiben 
gemeinsamen  Kollektor  nunmehr  in  technischer  Hinsicht  möglich 
geworden  ist,  derartige  vielpolige  Anordnungen  im  Gtegensatz 
zu  den  Influenzmaschinen  praktisch  ausAhren  zu  können:  Man 
braucht  eben  zu  diesem  Zwecke  nur  die  Zahl  der  Elektroden 
bez.  Polarisatoren,  Erregerfelder  etc.  in  symmetrischer  Ter* 
teilnng  auf  das  Doppelte,  Dreifache  etc.  zu  Tennehren. 

Um  ein  möglichst  einfaches  und  durchsichtiges  Beispiel 
zu  wfthlen,  wollen  wir  eine  sechspolige  Schaltung  einer  Influenz- 
maschine nach  Holtz  zweiter  Art  bilden,  deren  Konduktoren 
(Polarisatoren  sind  nicht  vorhanden)  nach  der  von  Holtz  her- 
rtthrenden  ersten  Originalschaltnng  ^  vom  Jahre  1867  an- 
geordnet sind.  Durch  die  Vermehrung  der  Konduktoren  auf 
das  Drei£ache  entsteht  auf  den  Scheiben  der  Influenzmaschine 
eine  derartige  Polarit&t,  wie  sie  in  der  Ton  mir  „Polarisations- 
diagramm<'  genannten  Fig.  1  gekennzeichnet  wird.  Dieselbe 
zeigt  gleichzeitig,  in  welcher  Weise  die  Konduktoren  geschaltet 
und  untereinander  Terbunden  sind. 

Zugleich  ersehen  wir  jedoch  auch  daraus,  daß  die  An- 
ordnung gegenüber  der  einer  zweipoligen  Influenzmaschine  be- 
deutend komplizierter  geworden  ist  Besonders  unangenehm 
fallen  dabei  die  vielen  durch  Pfeile  dargestellten  Bttrsten  auf, 
die  naturgemäß  einer  fortwährenden  Abnutzung,  Einstellung 

l)  VV.  H()ltz,^Pogg.  Ann.  130.  p.  128.  1807;  ferner  Ceutralblatt  f. 
£lektrotechu.  lääS.  p.  683,  Fig.  438. 
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und  Wartung  unterworfen  sind,  ein  Umstand,  der  noch  unan- 
genehmer wild,  sobald  erst  die  Konduktoren  und  Polarisatoreu 
nach  den  größtenteils  viel  komplizierteren,  aber  auch  wirkungs- 
volleren Schaltungen  von  Holtz^)  1869,  Musäus^  und  vom 
Verfasser^  geschaltet  sind.  Bei  diesen  beträgt  teilweise  die 
Zahl  der  gebräuchlichen  BUrsten  bereits  das  Doppelte  Ton  der 
in  Fig.  1  angewandten. 

Dainit  komme  ich  zu  der  Angabe  eines  neuen  Verfahrens, 
vielpolige  Kondensatormaschineii  herzustellen,  bei  dem  die  Zahl 
der  erforderlichen  Bürsten  bei  beliebiger  Vermehrung  der  Pol- 
zabl  stets  dieselbe  bleibt  wie  die  einer  zweipoligen  lutluen/, 
maschine,  und  das  darin  besteht^  daß  man  alle  gUichzeitig  und 
gUichartiy  zu  polarisierenden  Sektaren  em  und  derselien  Scheil»e 
mitemander  leitend  verbindet 

Ffir  das  in  Fig.  1  gewählte  Beispiel  einer  sechspoligen 
Inflnenzmasdune  ist  die  Schaltungsweiae  in  Fig.  2  ?eran* 


Fig.  1.  Flg.  s. 


scbaulicht  worden.  Von  den  auf  der  Peripherie  des  Kreises 
liegenden  als  Punkte  dargestellten  Sektoren  sind  immer  je  drei» 
und  zwar  diejenigen,  die  unter  dem  Eintluß  einer  analog  wirken- 
den, jedoch  «lern  zweiten  und  dritten  Polarisationssystem  an« 
gehörenden  Bttrste  stehen,  z.  B.  die  Sektoren  a,  ö  and  c  mit- 


1)  W.  Holt«,  Pogg.  Ann.  1.36.  p.  171.  1869;  160.  p.  1.  1878. 

2)  W.  Musfius,  Pogp.  Ann.  14:J.  p.  285.  1871;  140.  p.  288.  1972. 

3)  H.  Wommelsdorf,  Physik.  Zfitschr.  5.  p.  792.  1904  und  '  inr 
in  Kürze  erscheinende  Abhandlung  über  ein  neues  aligemeiues  PoUn- 
sationnystem. 
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einander  leitend  verbunden.  Die  Folge  ist,  daß  die  zu  dem 
zweiten  und  dritten  Polansalionssystem  gehörigen  Konduktoren 
bez.  Polarisatoren  samt  den  zugehörigen  Bürsten  ohne  weiteres 
fortfallen  können. 

Das  neue  Verfahren  kami  uatürlich  in  ganz  analoger  Weise 
auch  auf  jene  Influenz-  und  Kondensatormaschinen  angewandt 
werden,  bei  welchen  au  Stelle  der  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  rotierenden  Scheiben  feststehende  Scheiben  oder  Er- 
regerfelder neben  den  rotierenden  Scheiben  angebracht  sind. 
In  diesem  Falle  werden  zwecks  Herstellung  einer  sechspoligen 
Maschine  die  Sektoren  der  rotierenden  Scheiben  wie  in  Fig.  2 
geschaltet,  während  andererseits  auf  den  Erregerscheiben  jedes 
zweite  Beleg,  also  alle  positiven  und  alle  negativen  Krreger- 
felder  miteinander  leitend  verbunden  ^verden. 

Besondere  Bedeutung  hat  das  neue  Verfahren  für  die  An- 
wendung auf  Kondensatormaschinen.  Während  nämlicli  die 
leitende  Verbindung  bei  den  bisher  bekannten  Influenzmaschinen 
wegen  der  Unmöglichkeit,  die  Leitungen  voneinander  genügend 
ZQ  isolieren  und  zu  befestigen,  so  gnt  wie  unausführbar  ist, 
läßt  sie  sich  bei  Kondensatormaschinen  höchst  einfach  in  der 
Weise  bewerkstelligen,  daß  man  die  axial  verlaufenden  Kollektor- 
stangen bez.  Träger  welche  für  sich  wiederum  die  Verbindung 
aller  io  einer  der  Achsenrichtung  parallelen  Linie  liegenden 
Sektoren  herstellen,  mittels  eines  dünnen,  mit  starker  Isolation 
nmgebenen  Drahtes  in  der  gewünschten  Weise  untereinander 
▼erbindet.  Da  diese  Stangen  bei  der  in  diesem  Falle  ja  wohl 
nur  in  Frage  kommenden  grOfieren  Scheiben  zahl  ziemlich  lang 
ausfallen,  so  ist  Plate  genug  vorhanden,  diese  Drähte  in  g»* 
nflgender  Entfernung  Toneinander  anzubringen. 

Vergleichen  wir  nunmehr  zum  Schluß  dieses  Kapitels  an 
einem  praktischen  Beispiel  eine  zehnpolige  Influenzmaschine 
mit  Doppeldrehnng  Ton  je  50  in  derselben  Richtung  umlaufen« 
den  Scheiben  und  der  Konduktorenschaltung  nach  Holtz- 
Mns&us  —  sofern  sich  eine  solche  Maschine  ausfahren  ließe  — 
mit  einer  nach  dem  neuen  Yeriishren  geschalteten  Kondensator« 
maschine  des  gleichen  Systems,  sowie  der  gleichen  Pol-  und 


1)  Vgl.  die  mit  c,  e  und  k  bezeichneten  Boizeo  von  Fig.  1  der  eilK 
gsngB  sitiarten  Abhtadluug  b). 

Aaaal«  dw  Fkfrik.  IT.  Felffc  16.  S2 
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Scheibenzabi,  »o  kommen  wir  bei  d$r  InfUmxmoKlime  auf  die 
ungeheure^  praktisch  wemufuhrbare  Zahl  von  5, SO, 8  a  „2000 
Bürsten"  gegenüber  der  bei  jeder  Pol-  und  Seheibenzahl  konstanten 

„ßürstenzaJd  8''  einer  nach  dem  neuen  Verfahren  geschalteten 

Konde  /ISO  form  asch  ine . 

Gerade  in  dieser  Möglichkeit  fUr  den  Ubergang  zu  mehr- 
poUgeii  PolarisatiDUSsystemen ,  die  für  Mehrfach- Influenz- 
maschinen in  technischer  Hinsicht  unausfühi  bar  sind,  liegt  ein 
weiterer  großer  Vorzug  der  Kondensatorinaschiuen  und  die 
absolute  Überlegenheit  hinsichtlich  der  Erzeugung  starker  elek- 
trischer Ströme  auf  elektrostatischem  Wege  allen  bisher  zu 
Gebote  stehenden  Mitteln  gegenüber. 

§  2.  Methode  lur  Berechnmiff  der  gftnstlgiteii  Polsalil  tdat  etaue 

gewÜDMhte  BntladMpaiiiimiff« 

Vergleichende  Messungen  an  ein  und  derselben  Konden- 
satormaschiiie  mit  Doppeldrehung,  die  hald  mit  zwei,  bald  mit 
vier,  endlich  auch  mit  sechs  Polen  ausgerüstet  wurde,  zeigten, 
daß  bei  gewissen  nicht  zu  hohen  Entlades])aünungen  —  wie 
vorauszusehen  war  —  eine  vierpolige  Schaltung  die  doppelte 
Stromleistniig  liefert  wie  eine  zweipolige,  ferner  aber  auch, 
daß  diese  direkte  Proportionalität  nur  bis  zu  einer  für  jede 
Maschine  und  Entladespaniiung  ganz  bestimmten  Polzahl  be- 
stehen bleibt,  nämlich  in  der  Weise,  daß  beim  Uberschreiten 
derselben  die  Stromleistung  zunächst  immer  langsamer,  sodann 
überhaupt  nicht  mehr  wächst,  endlich  mit  dem  weiteren 
Wachsen  der  Polzahl  abnimmt^  80  daß  68  mithin  für  eine  jede 
Haschine  und  Entladespannung  eine  ganz  bestimmte  Polzahl 
gibt,  bei  der  das  Maximum  der  Stromleistung  geliefert  wird. 

Die  Möglichkeit  nun,  an  einer  vorhandenen  Maschine  für 
eine  jede  gewünschte  Entladespannnng  die  in  jedem  einzelnen 
Falle  «i^ünstigste  Polzahl  rechnerisch  ermitteln  zu  k()nnen,  ver- 
danke ich  der  von  mir  in  der  eingangs  zitierten  Abhandlung  a) 
mitgeteilten  Kenntnis  von  dem  EinÜuß  der  FolariBatorstellniig 
auf  die  Stromleistung  der  Influenzmaschinen. 

Dort  hatte  ich  nämlich  an  Hand  eingehender  Messungen 
gezeigt,  daß  die  von  den  Konduktoren  (Schaltung  nach  Holtz- 
Musäus)  gelieferte  nutzbare  Stromstärke  sowie  auch  der 
Wirkungsgrad  der  Maschine  bei  den  kleineren  Entladepoteo« 
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tialen  zunächst  mit  dem  Polarisatorwinkel,  d.  h.  mit  dem- 
jenigen Winkel,  den  die  zwei  PolaiisLitoren  der  Maschine  unter- 
einander biKien,  wächst,  sodann  jeduch  bei  weiterer  Vergröße- 
rung desselben  den  maximalen  Wert  beibehält  bis  zu  einem 
Punkte,  der  von  der  Entladespunnung  abhängig  ist.  Um  dies 
in  möglichst  anschaulicher  Weise  zu  zeigen,  sind  in  Fig.  3 


Fig.  8. 


für  verschiedene  in  derselben  angegebene  Kntladespannungen 
die  Stromstärken  der  Maschine  in  Mikroampere  als  Ordinaten 
eingezeichnet,  während  die  Polarisatorwinkel  a  als  Abszissen 
▼on  0 — 90^  aufgetragen  wurden. 

Ans  den  hierdnrch  gebildeten  Polarisatorwinkeldiagrammen, 

ich  sie  kurz  benannt  habe,  geht  ohne  weiteres  hervor, 
daß  beispielsweise  für  r=  38000  Volt  die  Elektrodenbürsten 
nicht  erst  bei  ^0^,  sondern  bereits  unter  60^  liegen  könnten, 
•da  ja  der  Stromabfall  nur  ca.  16*^  früher,  also  erst  bei  einem 
Punkte  eintritt,  wo  die  maximale  Stromleistung  bereits  erreicht 
«ein  würde,  nämlich  bei  eO«'  -  le**  =:=  44». 

Mt  geht  daraus  hervor,  daß  die  Autnutxung  der  wirksamen 
ScAeibmwberfiächen  einer  zweipoligen  Influenxmaeehine  bei  einer 
^Himmten  Entladespannung  um  mo  geringer  itty  und  daher  eine 
um  eo  größere  Pohakl  angebracht  ertcheini,  Je  länger  in  den 
ffPalarieatorwinkelkurven**  der  zweipoligen  Schaltungen  das  zur 
Abszieeenaehse  paraliele  StOck  dertelhen  iei. 

Auf  diese  Überlegung  gründet  sich  die  im  folgenden  aus* 
•eioandeiigeeetste,  an  Hand  der  Flg.  4  erläuterte  Methode  zur 

22* 
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Berccliituiig  der  günstigsten  Polzalil.  In  dieser  Figur  ist  die 
Hälfte  des  Scheiben-  bez.  Kollektoruinfanges  in  W'inkelgrade 
von  ü — 180*^  eingeteilt  als  Abszisse,  und  die  erreichbare  Strom- 
leistung  für  eine  sekundliche  Scheibenumdrehung  als  zu- 
gehörige Ordinate  in  Mikroampere  aufgetragen  worden. 

Angenommen,  es  wäre  für  eine  Entladespunnung  von 
50000  Volt  die  günstigste  Polzahl  zu  bestimmen.  Alsdann 
ermitteln  wir  zunächst,  wie  dieses  in  der  eingangs  zitierten 
Abhandlung  a)  angegeben  ist,  an  der  vorliegenden  zweipoligen 
Anordnung  bei  der  betreffenden  Spannung  eine  Folarisutor- 
wiukeikurve.    Wir  erhalten  so  den  in  Fig.  4  voll  ausgezogeneu 


7i  7?,^ 


4 


Flg.  4. 

Kurvenzug  bei  den  Elektrodenstellungen  C^^^und  und  den 
Polarisatorstellungen  /\  und 

Nunmehr  sehen  wir  nach,  wieviel  Pole  wir  zwischen  0* 
und  ISO**  unterbringen  können.  Zu  dem  Zwecke  stellen  wir 
den  Polarisator  ij  in  die  äußerste  Stellung  link^  nach  D^, 
konstruieren  den  ansteigenden  gestrichelt  gezeichneten  Ast 
und  erhalten  40^  weiter  —  wir  hatten  aus  der  zuerst  gezeich* 
neten  Kurve  gesehen,  daB  der  Maximalwert  der  Stromleistung 
nahezu  hereits  bei  einem  Polarisatorwinkel  von  40  erreicht 
wird  —  die  Stellung  des  zweiton  Polarisators  U^.  Indem  wir 
hieran  wiederum  sogleich  den  nach  den  Elektroden  zu  ab- 
fallenden Ast  legen,  erhalten  wir  den  zweiten  Pol  £^  bei  90^ 
ttnd  in  derselben  Weise  die  StoUnngen  der  nächsten  Polari- 
satoren i>g  und  J^^  bei  120  und  160^,  endlich  einen  dritten 
Pol  i;  bei  180<». 

Wir  ersehen  sofort,  dafi  wir  mit  einer  vierpoligen  Anord» 
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niing  für  eine  Entladespannung  von  50000  Volt  gerade  das 
Richtige  getroffen  haben,  und  daß  die  Maschine  dabei  einen 
Strom  ?on  2.25,7  =  51,4  Mikroamp.  pro  Scheibenumdrehnngy 
also  genan  das  Doppelte  ala  bei  der  zweipoligen  Anordnung 
liefert. 

Würden  wir  mit  dem  dritten  Pol  beispielsweise  bereits 
bei  160^  angekommen  sein,  so  wOrden  wir  uns  zwischen  einer 
vier-  und  sechspoligen  Anordnung  zu  entscheiden  gehabt  haben. 
Unter  Umständen  wird  nämlich  die  grdßte  Stromleistung  dann 
erhalten,  wenn  man  sich  der  Ausnutzung  einer  Eigentümlich- 
keit bedient,  die  in  der  eingangs  zitierten  Abhandlung  a)  an 
den  Figg.  2—4  mitgeteilt  wurde  und  darin  besteht,  daß  der 
günstigste  Wirkungsgrad  der  Maschine,  auf  den  es  zunächst 
in  erster  Linie  ankommt,  bereits  frfther,  z.  B.  hei  der  be- 
nutzten Versachsmaschine  bei  einem  Polarisatorwinkel  von  25® 
erreicht  wird. 

In  diesem  Falle  würde  allerdings  die  von  jedem  einzelnen 
Pole  fSr  sich  erhaltene  Elektrizitätsmengo  geringer  sein,  und 
zwar  nur  21,5  (gegen  25,7)  Mikroamp.  betragen,  dagegen  wttrde 
infolge  der  gegebenenfalls  eintretenden  Möglichkeit,  eine  sechs- 
poHge  Anordnung  unterzubringen,  die  von  der  Maschine  ge- 
lieferte gesamte  Stromstärke  nicht  2 . 25,7  >■  51,4  der  zuerst 
besprochenen  ssweipoligen  Anordnung,  sondern  nunmehr  3.21,5 
«  64,5  Mikroamp.  bei  derselben  Spannung  von  50  000  Volt 
betragen. 

Wie  wir  aus  dem  diesem  Falle  entsprechenden  strich- 
panktierten  Eunrenzug  sowie  den  zugehörigen  Polarisator- 
bez.  Elektrodenstellungen  Cj,  /^j,  i/j,  i/,,  —  7/^X3  — 
ersehen,  fehlt  uns  zur  Ausft&hrung  einer  solchen  sechspoligen 
Anordnung  unter  Voraussetzung  einer  Entladespannung  Yon 
50000  Volt  eine  Winkelgröße  von  45<». 

Dagegen  wftrde  ich  fQr  den  Fall,  daß  eine  noch  kleinere 
Entladespannung  von  beispielsweise  25  000  Volt  (Fnnkentele- 
graphie)  gewünscht  würde,  unter  äußerster  Ausnutzung  des 
Winkelraumcs  den  aus  eiiitm  Strich  und  zwei  Punkten  ge- 
bildeten, nur  für  den  ersten  Pol  eingezeichneten  Kurvenzug 
erhalten.  Da  die  Polarisatoren  bez.  Elektroden  für  den  Be- 
reich des  ersten  Poles  ,  T^,  7',,  6,  bereits  zwischen  0  und 
60*^  liegen,  so  kann  ich  ohne  weiteres  zwischen  0  und  180^ 
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die  dreitache  Zahl,  also  für  die  ganze  Maschine  ein  seclis- 
poliges  Polarisationssystem  zur  Ausführung  bringen.  Alsdann 
liefert  dieselbe  Kontlensatormaschine  bei  einer  Spannung:  von 
25  000  Volt:  3.23,5  =  70,5  Mikroanip..  also  die  vierfache 
Stromstärke,  als  sie  bei  100  000  Volt  und  der  Voraussetzung 
einer  zweipoligen  Anordnung  (Fig.  3)  zu  liefern  imstande  ist. 

Bei  dieser  äußersten  Ausnutzung  des  Winkelbereiches  ist 
es  allerdings  erforderlich,  daß  bei  gleichzeitig  richtig  getroffener 
Wahl  der  übrigen  harmonischen  Verhältnisse  eine  absolut 
pr&ziae  £instelluDg  des  Polarisatorensystems  vorgenommen  zu 
werden  vermag.  Diese  kann  in  der  Weise  erreicht  werden, 
daß  aämtliche  zaBammengehörendenPoiarisatoren  untereioander 
starr  Terbunden  werden  und  das  so  erhaltene  Armsystem  an 
einer  gemeinsamen  Winkelskala  eingestellt  wird,  oder  noch 
bester,  daß  die  Sektoren  selbst  in  der  im  vorigen  Kapitel  ge- 
kennzeichneten Art  und  Weise  untereinander  in  leitende  Ver* 
bindnng  gebracht  werden. 

g  8.  Sine  Hoohfraquenz-KondenBatonnfMoliine,  vorlilafig« 

Mitteilung. 

Unter  den  zahlreichen  Sohaltnngsarten,  die  man  in  der 
in  Kapitel  1  und  2  an  einigen  wenigen  Beispielen  Ton  In- 
flnenzmaschinen  mit  Doppeldrehnng  angegebenen  Weise  durch 
die  leitende  Verbindung  von  Sektoren  ein  und  derselben  Scheibe 
bilden  kann,  gibt  es  swei  Spezialftlle,  die  sozusagen  als  die 
beiden  GrensflUIe  aller  möglichen  Sektorenschaltungen  Beach- 
tung yerdienen.  Dieses  sind  die  beiden  Möglichkeiten,  wo 
einerseits  gar  keine,  andererseits  alle  Sektoren  der  rotierenden 
Scheibe  untereinander  leitend  Terbunden  sind.  Der  erste  Fall 
ist  der  bekannte  Typus  einer  zweipoligen  Influenz-  oder  Eon- 
densatormaschine,  der  zweite  Fall  dagegen  stellt  eine  neue 
Schaltungsweise  dar,  deren  Ausführung  an  den  bisherigen  In- 
fluenzmaschinen pniiktisch  belanglos  und  unausfahrbar  ist,  hin- 
gegen durch  die  Eondensatormaschinen-Anordnang  praktisches 
Interesse  erlangen  dflrfte. 

Dieser  SpezialM,  daß  s&mtliche  Sektoren  ein  und  der- 
selben Scheibe  leitend  Terbunden  sind,  kommt  hinsiehtHch 
seiner  Wirkungswelse  auf  dasselbe  heraus,  wie  eine  andere 
Schaltungsweise,  bei  der  jeder  zweite  Sektor  untereinander 
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verbunden  ist,  bei  der  also  zwei  Gruppen  von  miteinanaer 
verbundenen  Sektoren  gebildet  werden.  Da  diese  letztere  An- 
ordnung die  allgemeinere  und  wirkungsvollere  ist,  so  soll  sie 
Tornehmlich  im  folgenden  behandelt  werden. 

Das  Schema  einer  derartigen  Anordnung  ist  in  Fig.  5 
dargestellt;  in  derselben  bedeuten  aa  and  bb  vier  Scheiben 
einer  EondensatonnaBchine;  wir  wollen  zunächst  annehmen, 
daß  die  Scheiben  aa  feststehen,  die  Scheiben  bb  von  links 
nach  rechts  an  den  ersteren  vorbeirotieren.  Die  Scheiben  be- 
stehen aus  Hartgummi  oder  einem  anderen  geeigneten  Iso- 
lationsmaterial, in  das  gleich  bei  der  Hei-stellung  der  Scheiben 
in  der  in  der  Fig.  5  angedeuteten  Weise  eine  große  Anzahl 
von  Sektoren  aus  Metallblech  einvulkanisiert  bez.  eingebettet 
ist  Die  Gestalt  dieser  dicht  nebeneinander  liegenden  Sek- 
toren gleicht  der  eonst  Ton  mir  bei  KondensatormaschineB 


Fig.  5. 


benntsten  und  anderweitig  beschriebenen  Form;  von  denselben 
sind  sämtliche  in  einer  der  Achsrichtnng  parallelen  Linie 
liegenden  Sektoren  in  der  gleichen  Weise,  wie  dieses  in  der 
eingangs  zitierten  Abhandlang  b)  nSlier  erl&ntert  wnrde,  dnrch 
parallel  zor  Achsrichtung  verlaufende  Kollektorstangen  leitend 
verbunden.  Von  diesen  ebenfalls  in  Isolationsmaterial  ein- 
gebetteten bez.  mit  demselben  verkleideten  Kollektorstanpcn 
sind  nebeneinander  liegende  abwechselnd  bei  den  Scheiben  h 
mit  zwei  wohl  abgerundetiii  Schleifringen  d  und  e  bez.  bei 
den  Scheiben  a  mit  zwei  äoigiallig  isolierten  Verbiudungs- 
leitern  /  und  </  leitend  verbunden. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  das  folgende:  Werden  die 
zwei  Verbindongsleiter  f  und  ^  mit  den  Elektroden  einer  In- 
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floenz-  oder  Eondensatomaschine  (z.  B.  einer  auf  derselben 
Achse  montierten  „Err^ermasehmt^*)  in  Verbindung  gebracht, 
80  entsteht  anf  den  festen  Scheiben  aa  ein  Wecfaselfeld  von 
positiT  und  negativ  geladenen  Sektoren.  Dieses  bindet  in  den 
gegenüber  liegenden  Sektoren  der  Scheiben  entgegengeseütt 
elektrische  ElektrisitfttsqnanteD  T  Q,  wfthrend  dasselbe  gleich- 
namige und  gleich  große  Elektrizitätsmengen  :i:  Q  abstößt  and 
durch  die  Vermittelung  der  Schleifringe  d  und  e  und  der  zu- 
gehörigen Bürsten  im  äußeren  Stromkreise  zum  Ausgleich 
bringt. 

Werden  nunmehr  die  Scheiben  b  b  um  eine  Sektorbreite 
nach  rechts  gedreht,  so  wird  in  ähnlicher  Weise  abermals  der 
äußere  Stromkreis  von  einer  Elektrizitätsmenge  2  durch- 
flössen, jedoch  nunmehr  in  einer  Richtung,  die  derjenigen  im 
ersten  Falle  entgegengesetzt  ist.  Es  wird  mithin  bei  schneller 
Rotation  der  Scheiben  bb  der  zwischen  die  zwei  Bürsten  der 
Schleifringe  d  und  e  gelegte  äußere  Stromkreis  von  einem 
Wechselstrom  von  der  Stiomstärke 

60"  - 

(lurchllosscn,  dessen  Wechselziihl  2r  =  [z.n/60)  proportional 
mit  der  Tourenzahl  wächst,  und  der  infolge  der  groBeii  Zahl 
von  Sektoren  z  bereits  bei  geringer  Umdrehungszahl  n  der 
Scheiben  eine  sehr  hohe  Periodenzalil  v  —  (n.z/rjo),  also  beispiels- 
weise bei  2ÜÜU  Touren  und  30  Sektoren  von  f  =  500  (Wechsel- 
zahl =  1000  in  der  Sekunde)  besitzt. 

Dasselbe,  nämlich  ebenfalls  ein  W^echselstrom,  wird  er- 
zeugt, wenn  man  umgekehrt  die  Scheiben  b  feststehen  läßt, 
und  dagegen  die  Erregersrlieiben  r/,  die  in  diesem  Falle  eben- 
falls bez.  ausschließlich  zwecks  AusÜihrbarkeit  der  Ladung 
von  Seiten  einer  Erregerraaschine  mit  zwei  Schleifringen  ver- 
sehen sind,  umlaufen  läßt.  Wiederum  dasselbe,  und  zwar  ein 
W^echselstrom  von  besonders  hoher  Frequenz  entsteht  endlich, 
wenn  man  sowohl  die  Scheiben  a  wie  auch  b  mit  Schleifringen 
versieht  und  entgegengesetzt  rotieren  läßt. 

Auch  gleichgerichtete  pulsierende  Ströme  lassen  sich  leicht 
durch  Kommutation  mit  einer  solchen  Maschine  ersengen, 
sobald  man  beispielsweise  zwei  Bürsten  swei  entgegengesetst 
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geladenen  Sektoren  der  Scheiben  a  der  Fig.  5  gegenüberstellt 
und  auf  den  KoUektorstAngen  der  rotierenden  Scheiben 
bez.  besser  auf  besonderen  mit  denselben  verbundenen  Kollektor- 
kugeln  oder  dergleichen  streichen  läßt.  In  diesem  Falle  ent- 
steht im  äußeren  Stromkreise  ein  gleichgerichteter  Strom,  der 
aus  zahlreichen  Stromimpulsen  von  der  Größe  2  und  der 
Frequenz  i'  =  (7zz/6())  gebildet  wird. 

Es  fragt  sich  jetzt,  welche  Gesichtspunkte  hinsichtlich 
der  Konstruktion  an  einer  solchen  Maschine  erfüllt  werden 
müssen,  um  dieselbe  möglichst  wirkungsvoll  zu  gestalten.  Die 
wichtigste  Bedingung  ist,  die  Sektoren  auf  ein  möglichst  hohes 
Potential  zu  laden;  dieses  läßt  sich  bei  den  bisher  üblichen 
auf  Hartgummischeiben  geklebten  Sektoren  aus  Stanniol  nur 
in  sehr  geringem  Maße  erreichen;  es  ist  daher  von  wesent- 
hcher  Bedeutung,  die  Sektoren  —  wie  bereits  beschrieben  — 
iillsoitig  in  Tsolationsmaterial  einzubetten.  Dasselbe  gilt  auch 
von  den  Kollektorstangen  und  den  Verbindungsleitcrn  /'und  g\ 
endlich  sind  auch  die  Schleifringe  d  und  e  voneinander  in 
geeigneter  Weise  —  z.  B.  durch  dazwischen  angebrachte 
passend  geformte  Hartgummiwandungen  —  derart  zu  isoliereD, 
daß  auch  höhere  Spannungen  einen  Ausgleich  der  Ladungen 
zwischen  ihnen  durch  Funkenübergänge  nicht  bewirken  können. 

Da  femer  die  Gesamtwirkung  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  mit  der  Zahl  der  Wechselfelder,  d.  h.  also  mit  der 
Zahl  der  Sektoren  wächst,  so  hat  man  diese  ziemlich  zahl- 
reich zu  wählen.  Da  andererseits  ihr  Abstand  voneinander 
nicht  zn  klein  sein  darf,  und  naturgemäß  die  Zahl  der  Ab- 
stände, und  damit  die  Größe  der  nicht  armierten  Scheiben« 
flachen  ebenfalls  mit  der  Zahl  der  Sektoren  wachsen,  so  wird 
man  nach  diesen  Gesichtspunkten  leicht  eine  geeignete  Anzahl 
▼on  Sektoren  bestimmen  können,  hei  der  die  gOnstigste  bez. 
die  gewflnBchte  Gesamtwirkung  erhalten  wird. 

Über  die  flbrigen  in  Frage  kommenden  Größen,  wie  bei- 
spielsweiBe  den  Scfaeibenabstand  der  Influenzmaschinen,  habe 
ich  zur  GenOge  an  anderer  Stelle,  im  besonderen  in  der  ein- 
gangs zitierten  Abhandlung  c)  bereits  eingehend  gesprochen. 

Nunmehr  komme  ich  noduoials  auf  den  am  Anfiznge  dieses 
Kapitels  erwähnten  SpezialfoU  zurück,  'daß  alle  Sektoren  ein 
und  derselben  Scheibe  miteinander  Terbunden  sind.  Derselbe 
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ist  eigentlich  nichts  auderes  als  die  soeben  beliandelte  Schaltung 
und  wird  aus  Fig.  5  in  der  Weise  erhalten,  daß  man,  ohne 
an  der  Schaltung  der  Erregerscheiben  a  etwas  zu  ändern, 
bei  den  Scheiben  b  den  Schleifring  e.  sowie  sämtliche  mit  dem- 
selben verbundenen  Sektoren  foitluBt.  Alsdann  erhält  man 
eine  Maschine,  bei  der  sämtliciie  Sektoren  der  rotierenden 
Sclieiben  untereinander  leitend  verbunden  sind,  die  nur  einen 
Schleifring,  eine  Bürste  und  nur  eine  äußere  Leitung  besitzt. 
Wird  diese  Leitung  geerdet  oder  an  dieselbe  einerseits  und 
die  Erde  andererseits  ein  geeigneter  elektrischer  Apparat 
angeschlossen,  so  wird  dieser,  wie  auch  die  Leitung  selbst, 
von  einem  Wechselstrom  (Inrchtlossen.  Dasselbe  tritt  ein, 
wenn  an  die  Stelle  der  Erde  eine  Ka])azität  tritt  oder  die 
äußere  Leitung  (Luftdraht)  selber  eine  genügend  hohe  Kapa- 
zität besitzt. 

In  lUinlicher  Weise  lassen  sich  noch  viele  andere  Modi- 
fizienrngen  dieser  interessanten  Schaltung  vornehmen,  beispiels* 
weise  kann  man  eine  dritte  mit  einem  dritten  Schleifring  ver- 
bundene geerdete  Sektorengruppe  bilden,  so  etwa,  daß  die 
Sektoren  derselben  überall  zwischen  je  zwei  der  auf  ein  posi- 
tives und  negatives  Potential  geladenen  Sektoren  der  ersten 
und  zweiten  Gruppe  zu  liegen  kommen.  Auch  durch  die  Wahl 
einer  verschiedenen  Anzahl  von  Sektoren  auf  den  Erreger- 
scheiben a  einerseits  und  den  Scheiben  b  andererseits  oder 
durch  die  Annahme  verschiedener  Größen  derselben,  z.  B.  in 
der  Weise,  daß  man  —  und  zwar  zum  Zwecke  der  Erzielung 
größerer  Dichten  auf  den  induzierten  Sektoren  b  und  damit 
auch  einer  größeren  Eldrtrodenspaunuug  —  die  Sektoren  der 
Scheiben  b  kleiner  macht  als  die  der  Erregerscheiben  lassen 
sich  noch  viele  andere  neue  interessante  Schaltungen  filr  irgend- 
welche beabsichtigte  Zwecke  bilden. 

Praktische  Versuche  hinsichtlich  der  in  diesem  Kapitel 
mitgeteilten  Schaltungen  wurden  von  mir  an  einer  Konden- 
satormaschine von  18  Scheiben  mit  den  Durchmessern  47  und 
44  cm  angestellt  Infolge  der  großen  technischen  Schwierig- 
keiten, die  föx  die  Herstellung  der  bis  jetzt  noch  nicht  aus- 
geführten Scheiben  mit  eingebetteten  SeÜoren  zu  Überwinden 
waren,  mußte  ich  leider  vorläufig  auf  die  Anwendung  derselben 
verzichten  und  mich  der  in  der  bisher  Itblichen  Weise  mit 
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aufgeklebten  Stanmolsektoren  veraelienen  Ebunitscheibea  be* 
dieoen. 

Da  —  wie  ich  oben  begründet  habe  —  durch  die  An- 
wendung allseitig  in  Isolationsmaterial  eingebetteter  Sektoren, 
Kollektorstangeu  etc.  die  in  Fig.  ö  gezeiclinete  Schaltung  über- 
haupt erst  praktische  Bedeutung  erlangen  dürfte,  so  konnte 
natürlich  nur  eine  geringe  Wirkung  erwartet  werden.  Immerbin 
betrug  bereits  die  induzierte  Elektrodenspannung  ca.  5000  Volt. 
Weitere  Angaben  über  die  Wirkungsweise  dieser  „Hochfrequenz- 
Kondensatormaschine'S  sie  kurz  benennen  will,  werde 

ich  im  folgenden  Kapitel,  das  eine  interessante  Anwendung 
derselben  f&r  die  Funkentelegraphie  enthalten  wird,  mitteilen, 

§  4.  Bendeeinrichtung  für  FunkentelegrapMe, 
„Hesons^nzkondenBatormaschiiie". 

Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  mit  der  Hochfrequeiiz- 
Kondensatormaschine,  deren  Elektroden  gerade  durch  einen 
geringen  Widerstand  geschlossen  waren,  erkannte  icli  an  den 
glänzenden  und  knallenden  Funken  zwischen  Bürsten  und 
Kollektorkugeln,  die  jedesmal  kurz  vor  dem  Augenblicke  auf- 
traten, in  welchem  dieselben  zur  Berührung  kamen,  daß  die 
oben  beschiiebenen  einzelnen  Stromimpulse  von  der  Größe  2  Q 
und  der  Frequenz  i'=s(nir/ 60)  in  diesem  Falle  die  Form 
oszillatorischer  Kondensatorentladungen  annehmen. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  es  daher  nur  ein  Schritt  weiter, 
als  ich  —  wie  dieses  in  Fig.  6  dargestellt  ist  —  zwischen  die 
Elektroden  der  Maschine  eine  experimentell  ermittelte  Selbst- 
Induktionsspule,  oder  Primärwickelung  eines  Teslatransforma- 
ton  oder  eines  induktiv  gekoppelten  Senders  für  Funken- 
telegraphie  oder  dergleichen  schaltete.  Auf  diese  Weise  ent- 
steht ein  Stromkreis  mit  Selbstinduktion  und  Kapazität,  in 
welchem  die  durch  das  Berflhren  bez.  Nähern  der  Kollektor- 
kugeln  und  der  Bürsten  eingeleitete  Elektrizit&tsbewegung  in 
der  Form  von  dielektrischen  Schwingungen*'  von  der  Periode 

T=^2n  yC  L 

fortdauert. 

Weiterhin  ersetzte  ich  sodann  —  wie  dies  in  Fig.  6  an- 
gedeutet wurde  —  eine  der  Bürsten  durch  eine  Kugel  i,  welche 
dicht  vor  dem  vorbeirotiereuden  Kollektor  angebracht  ist  und 
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zweckmäßig  außerdem  noch  —  in  der  Figur  nicht  enthalten  — 
eine  Bürste  trägt,  welche  kurz  nach  der  in  der  Figur  gezeich- 
neten Kolk'ktorkugelstellung  mit  diesen  in  vollständige  Be- 
xühiHDg  tritt  uod  die  gänzliche  Entladung  der  KapazitätsHächen 

bewirkt,  ein  Umstand,  der  auch 
durch  die  Anbringung  eines  Polari- 
sators en  eicht  werden  kann ,  der 
kurz  nach  der  Entladung  in  die  Kon- 
duktoren, für  einen  Augenblick  einen 
vollständigen  Kurz-^chluß  bez.  Erdung 
derzweiSektorengruppei]  herbeiführt. 

Nunmehr  erhielt  ich  hierdurch 
gleichzeitig  eine  an  der  Maschine 
selbst  angebrachte  Funkenstrecke, 
die  naturgemäß  infolge  der  rotieren- 
den Elektrodenkugeln  eine  sehr  ge- 
ringe Neigung  zur  Flammenbogcn* 
bildung  zeigt  und  die  leicht  durch 
weitere  AbrUckung  der  Kugel  t  oder 
auch  durch  die  Anbringung  einer 
zweiten  solchen  Kugel  an  Stelle  der 
zweiten  Bürste  h  innerhalb  genügend 
weiter  Grenzen  ver&ndert  werden 
kann. 

Die  Abstimmung  des  Schwingungskreises  kann  durch 
passende  Wahl  der  Selbstinduktion,  durch  Aus-  bez.  Einschalten 
einer  Anzahl  von  Scheiben  der  Kondensatonnaschine,  sowie 
durch  Verftndemng  des  Potentials  der  Erregerfelder  variiert 
werden;  auch  die  Wahl  einer  geeigneten  Umdrehungszahl 
der  Scheiben  h  bez.  der  OTentuell  entgegengesetzt  rotierenden 
'  Scheiben  a  und  damit  der  Frequenz  y  der  einzelnen  Strom- 
Stöße  bez.  Pnlsationen  ist  ohne  weiteres  mOglicL 

Bei  der  in  der  Fig.  6  gezeichneten  Schaltung  gehen  diese 
«inzeben  JOntladungen  stets  von  ein  und  derselben  Seite  aus; 
das  ist  natürlich  nicht  notwendig,  vielmehr  ist  bei  wechsehider 
Bichtung  auch  der  Kollektor  k  unnötig;  alsdann  schleifen  die 
Bürsten  ohne  weiteres  auf  den  rund  ausgebildeten  Schleifringen  d 
und  e.  Der  eine  Schleifring  e  kann  alsdann  —  zum  Zwecke,  auch 
hier  die  andem&Us  erforderliche  Funkenstrecke  zu  ersetzen  — 
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in  diesem  Falle  mit  Kugeln  besetzt  werden,  deren  Anzahl  mit 
derjenigen  der  Sektorenzahl  der  rotierenden  Scheiben  über- 
einstimmt, und  die  in  nächster  Nähe  der  Elektrodenkugel  i 
vorbeirotieren ;  die  richtige  Einstellung  dieser  Kugel  i  sowolil 
in  radialer  wie  auch  besonders  in  tangentialer  Richtung  auf 
dem  Umfange  der  Kugelreihen  kann  auch  hier  leicht  durch 
probeweises  Hin-  und  Herschieben  derselben  bis  zur  ErreichuDg 
der  leicht  erkennbaren  größten  Wirkung  erreicht  werden. 

Betrachten  wir  zum  Schluß  nunmehr  uochmal  die  Fig.  (>, 
welche  die  wesentlichsten  hier  in  Betracht  kommenden  Teile 
einer  funkentelegraphischen  Sendestation  mit  induktiver  Er- 
regung des  Sendedrahtes  /  enthält,  so  bemerken  wir,  da/J  m 
einer  derartiyen  Station  die  abgestimmte  Hochf'requenz-[Kesonaiiz-) 
Kondensatormaschine  erstens  den  Generator,  sodann  da^  Induk- 
toriunif  drittens  die  Funkenstrecke  und  viertens  auch  die  Konden- 
satoren mitsamt  den  erforderlichen  FerbindtmgsleUunffen  der  sonst 
gebräuchlichen  Sendeeinrichtungen  ersetzt. 

Da  es  nun  —  wie  ich  von  Hrn.  Grafen  Arco  gelegentlich 
einer  Uoterredung  erfahren  habe  —  bereits  gelungen  ist,  mittels 
Hasten  von  10  m  Höhe  und  verhältnismäßig  kleinen  Energie- 
mengen auf  ca.  50  km  über  Land  zu  telegraphieren,  und  die 
in  der  eingangs  zitierten  Abhandlung  b)  nach  photographischea 
Aufnahmen  wiedergegebene  zweipolige Kondensatormascbine  im- 
stande ist,  die  erforderlichen  Energiemengen  bereits  bei  Hand* 
antrieb  bequem  zu  liefern,  so  darf  man  wohl  auch  von  der 
in  dieser  Abhandlung  mitgeteilten  mehrpoligen  Kondensator- 
maschine  sowie  der  „Resonanzkondensatormaschine''  eine  ia 
mancher  Hinsicht  aussichtsreiche  Zukunft  auf  dem  Gebiete  der 
Fankentelegraphie  erwarten.  Vornehmlich  Überall  dort,  wO" 
die  Herstellong  möglichst  kleiner,  leichter  und  transportabler 
Sendestationen  mit  Fuß-  oder  Handantrieb  —  wie  beispiels- 
weise solcher  für  den  Patrouillendienst  im  Kriege  —  angestrebt 
wird|  dürfte  sich  die  Eondensatormaschine  einen  Platz  unter 
den  modernen,  bereits  zu  einer  gewissen  Vollkommenheil 
gebrachten  Einrichtungen  der  praktischen  Funkentelegraphie* 
sichern. 

(£i]ig«gaQgeii  16.  Dezember  1904.) 


350 


7.  Über  elektHache  Doppelbrechung 
in  SchwefeUcoMen Stoff  bei  niedrUjem  Potential^ 
von  Gustaf  Elmen.^) 


Wenn  man  Liebt,  das  iu  einem  W  inl^el  voü  45"  zu  den 
Kraftlinien  polarisiert  ist,  zwischen  zwei  parallelen  Elektroden 
durch  gewisse  Dielektrika  hindurchgehen  läßt,  so  werden  diese 
doppelthrechend.  Die  PhasendiÜerenz  Ö  zwischen  den  beiden 
Lichtkoniponenten  —  der  zu  den  Kraftlinien  senkrechten  und 
der  parallelen  —  ist,  wie  Kerr  angegeben  hat  und  wie  andere 
Forscher  es  später  bestätigt  haben, 

"WO  B  die  vom  Dielektrikum  abhängige  elektro-optischo  Kon- 
stante, /  die  Länge  und  a  die  Entfernung  zwischen  den  Platten- 
Elektroden  in  Zentimetern  ist;  P  ist  die  Potentialdifferenz 
zwischen  den  JBlektroden  in  C.G.S.- Einheiten. 

Aus  den  in  Torliegender  Untersuchung  gewonnenen  Daten 
scheint  sich  eine  ausgesprochene  Abweichung  von  diesem  Ge- 
setze für  niedrige  Potentiale  zu  ergeben.  Wenn  das  Potential 
yon  ungefllhr  200  Volt  pro  Millimeter  Entfernung  zwischen 
den  Elektroden  ausgehend  yerkleinert  wurde,  so  war  die  Ah- 
nahme Ton  $  langsamer  als  die  Abnahme  von  PK 

Bei  der  Bestimmung  der  elektro-optischen  Konstante  muB 
man  entweder  hohes  Potential  oder  ein  empfindliches  Ver- 
fahren zur  Messung  von  3  Terwenden.  Bei  den  Untersuchungen 
von  Kerr*),  Quincke^,  Lemoine^  und  Schmidt^  wurden 
hohe  Potentiale  angewandt  Die  Phasendifferenz  wurde  mit 
Hilfe  eines  Babinet  sehen  Kompensators  gemessen  und  das 
Potential  entweder  durch  eine  statische  Maschine  oder  einen 

1)  Aua  dem  Englischen  übersetzt  von  A.  Gradenwiti. 

2)  J.  G.  Kerr,  Phil.  Mag.  (4)  50.  p.  440.  1875;  (5)  8.  p.  85  O.  «W. 
1879;  (5)  9.  p.  157.  Hso;  (5)  18.  p.  153  u.  24s.  I8s2. 

3)  G.  Quinciie,  Wied.  Ann.  10.  p.  129.  ISb'^. 

4)  J.  Lemoine,  Compf.  read.  129,  p.  885.  1898. 

5)  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Pbya.  7.  p.  142.  190S. 
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Induktionsapparat  vermittelst  eines  Elektrometers  geliefert.  Die 
Differenzen  zwischen  den  von  verschiedenen  Beobachtern  für 
B  gefundenen  Werte  und  auch  zwischen  den  einzelnen  Werten 
eines  und  desselben  Beobachters  (z.B.  bei  CS^,  wo  dieQuincke- 
scheu  Werte  um  variieren)  sind,  wie  Schmidt  ausführt, 
walir'^cheinlich  auf  die  Schwierigkeit  zurQckzulühren,  hohe 
Potentiale  mit  geniigeiitler  Genauigkeit  zu  messen.  Um  diesen 
Fehler  zu  eliminieren,  benutzte  er  zwei  Sätze  KlektroJen  auf 
derselben  Drehungsachse  wie  das  Lichtstrahlenbündel  und 
rechtwinklig  zueinander,  so  daß  die  Wirkung  des  einen  Satzes 
durch  die  des  anderen  kompensiert  wurde.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  jedoch  nur  relative  Werte,  und  absolute  Messungen 
können  nur  mit  Hilfe  einer  amlLien  Methode  erzielt  werden. 

Eine  emptimlliclie  Anordnung  zur  Bestimmung  der  Phasen- 
dißerenz  ist  m  vorliegender  Untersuchung  zur  Verwendung 
gekonaraen;  an  Stelle  des  Babinetschen  Kompensators  wurde 
nämlich  ein  elliptisches  Halbschatten-Polarisationssystem  be- 
nntzt.^)  Mit  diesem  System  ließen  sich  bei  vorliegender  Unter- 
sachling  Werte  von  ^»0,0001  X  beobachten.  Bei  den  von 
mir  ausgeführtcMi  Messungen  war  der  niedrigste  aufgezeichnete 
Wert  0,00025  A.  Hierdurch  wurde  das  zur  Verwendung  ge- 
eignete Potential  bis  auf  weniger  als  100  Volt  pro  Millimeter 
Entfernung  zwischen  Elektroden  von  47  cm  Länge  reduziert. 
Bei  CSj  war  der  kleinste  von  Quincke  angegebene  Wert  bei 
derselben  Elektrodenlänge  über  3000  Volt  pro  Millimeter  Ent- 
femang.  Das  Potential  wurde  von  einer  Akkumulatorenbatterie 
von  ungefähr  1400  Volt  geliefert,  und  da  das  kleinste  zur 
Verwendung  kommende  Potential  weniger  als  200  Volt  betrug, 
80  hatte  der  Ver&sser  zu  seiner  Verfügung  ein  siebenmal 
größeres  Potentia1inter?all.  Das  Potential  wurde  vermittelst 
eines  Voltmeters  gemessen,  den  man  Torher  kalibriert  hatte, 
so  daß  die  möglichen  Fehler  bei  den  kleinsten  Potentialen 
weniger  als  1  Proz.  betrugen. 

DasHalbschattensystem  bestand  ans  zwei  dünnen  Glimmer- 
abteilungen.  Die  eine,  der  ,,empfind]iche  Streifen'*  8  (Fig.  1) 
be&nd  sich  neben  dem  Polarisations-Nicol  H,  bedeckte  das 
halbe  Feld  und  lag  mit  ihrer  Hauptachse  in  einem  Azimat 


1)  D.  B.  Brace,  Pbys.  Bev.  18.  p.  70;  19.  p.218.  1904. 


352 


von  45*'  zur  Schwiugungsebene  des  polai isiertLii  Uchtes,  Die 
Kante  dieses  Streifens  war  zu  den  Seiten  der  Elektroden  parallel, 
so  daß  die  verschwindende  Linie  parallel  zur  größten  Dimen- 
sion des  Gesichtsfeldes  wurde.  Wenn  Elektroden  von  größter 
Länge  (127  cm)  benutzt  wurden,  so  lag  dieser  Streifen  zwischen 
Kompensator  und  Analysator,  da  die  Entfernung  zu  groß  war, 
um  gute  Detinierung  zu  ermöglichen.  Die  zweite  Abteilung, 
der  „Kompensator"  C  (Fig.  1)  wurde  neben  dem  Analysator- 
Nicol  A'  angebracht  und  bedeckte  das  ganze  Feld.  Diese 
Abteilung  wurde  auf  einem  Teilkreise  mit  einem  Nonius  montiert, 
der  Ablesung  auf  Minuten  gestattete.  Die  Lage  des  Streifens 
wurde  mehrere  Male  verändert,  so  daß  sich  Ablesimgen  von 


Fig.  1. 


verschiedenen  Teilen  des  Kreises  erzielen  ließen,  wonait  etwaige 
Fehler  des  Apparates  eliminiert  worden. 

Ein  Nernstscher  GlübkOrper  von  48  Kerzen,  1  cm  Länge 
und  1  mm  DnrchineBser  wurde  zuerst  als  Lichtquelle  L  (Fig.  1) 
benutzt.  Später  wurden  Beobachtungen  mit  Sonnenlicht  aot- 
gef&hrt,  welche«  durch  ein  Spektroskop  hindurcbgesandt  wurde; 
Beobachtungen  erfolgten  bei  Bot  (620  ptfi),  Grtta  (640  ftft)  und 
Blau  (490  ßf£^  Vermittetet  einer  Eondensatorlinse  A  (Fig.  1) 
wurde  das  Licht  durch  den  Polarisations-Nicol,  den  empfind- 
lichen Streifen,  die  FllUsig^eit  zwischen  den  Plattenelektroden  JS 
(Flg.  1),  durch  den  Kompensator  und  Analysator,  und  von  dort 
aus  nach  einem  Brennpunkt  O  innerhalb  des  Auges  des  Beob» 
achtere  gesandt  Bei  Benutzung  ron  Sonnenlicht  genflgte  die 
Lichtstärke  dazu,  die  Verwendung  eines  Femrohres  von  kurser 
Brennweite  mit  geringer  VergrOflerung  zu  gestatten,  welches 
neben  dem  Analysator  angebracht  wurde.  Die  eine  der  Siek* 
troden  wurde  geerdet  und  die  andere  mit  der  Batterie  ver« 
bunden.  F  ist  ein  zwischen  den  Elektroden  eingeschaltetes 
Voltmeter. 
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Bin  in  der  fltalgkeit  angebnu^tea  Thermometer  wnrde 
▼er  nnd  nach  den  Beobaditangen  abgelesen;  die  MeBsnngen 
erfolgten  bei  Zimmertemperalnr. 

Die  Ordnung  des  Eompensators  wnrde  dudi  Vergleichen 
desselben  mit  einer  Viertelwellenplatte  gefunden.  Der  Kempen- 
sator  wurde  auf  Gleidiheii  eingestellt  nnd  die  Viertelwellen* 
platte  im  Felde  so  angebraeht,  daß  sie  keine  Wirkung  herrorw 
rie£  Der  Kompensator  wnrde  nnn  nm  einen  Winkel  yon  6 
bis  10*^  gedreht,  and  die  Viertelwellenplatte  erfahr  gleichfalls 
eine  Drehung,  bis  die  Intensit&t  der  beiden  Feldhälften  wieder 
dieselbe  war.  Wenn  jV'  &  and  N  0  bez.  die  Ordnung  und 
die  Grad  zahl  des  Winkels  bedeuten,  um  den  die  beiden  Platten 
gedi'eht  werden,  so  erhält  mau 

oder 
(4) 

Wenn  man  so  die  Ordnung  des  Kompensators  für  eine 
gewisse  Wellenlänge  festgestellt  hat,  findet  man  die  Ordnung 
für  irgendwelche  andere  Wellenlängen  vermittelst  der  difiie- 
rentialen  Dispersionskurve  von  Glimmer. 

Die  Wellenlänge,  bei  der  die  Viertelweilenplatte  eine  Ver- 
zögerung von  A/4  hervorrief,  wurde  folgendermaßen  bestimmt: 
Jjan  in  einem  Winkel  von  45^  zur  Hauptachse  der  Platte 


Fig.  8. 


polarisierter  Sonnenstrahl  wnrde  zweimal  durch  die  Hatte 
und  hieranf  durch  einen  zweiten  Nicol  gesandt^  dessen  Ebene 
som  Polarisator  parallel  war.  Der  Strahl  wurde  vermittelst 
eines  Spektroskops  analysiert  Das  Spektrum  enthielt  einen 
sdiwarzen  Streifen,  welcher  einer  Verzögerung  von  einer  halben 
Wellenlänge  entsprach.   Wie  man  feststellte,  entsprach  die 

1)  D.  B.  Braee,  Phjs.  Rer.  18.  p.  78.  1904. 
8)  E.  J.  Bsndtorff,  FhU.  Mtg.  (^)  1«  p.  54ft.  1901. 
AndM  Sw  Phirik.  IT.  Folfi.  16.  88 
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G,  //  .  Eimen. 


benutzte  Platte  einem  Werte  von  X  s  560  /uju.  In  Fig.  2  nod  Ä 
und  die  beiden  Nicola,  B  die  Vierftelwellenplatter  C  ein  an 
der  Vorderfl&ohe  TerBÜberter  Spiegel,  und  F  das  Spektroekop. 

Beim  Anstellen  von  Beobächtungeu  wurde  der  „Kempen- 
satoT^  auf  Gleichheit  eingestellt  und  hierauf  die  Plattenelek- 
troden  geladen  und  der  Kompensator  gedreht,  bis  wieder  Oletch* 
heit  erzielt  wurde.  Wenn  dann  8  den  Winkel  bedeutet,  Aber 
den  der  Kompensator  gedreht  wurde,  und  N  die  Ordnung  des 
Kompeusators,  so  ist 

wenn  %  klein  ist,  und  nach  (1) 

(3)  -450-  -  ±  — 

Bei  demselben  Potential  waren  die  Einstellungen  des 
Glimmerkompensators  bei  allen  benutzten  Farben  annähernd 
dieselben,  woraus  hervorging,  daß  bei  den  kleinen  erzeugten 
Phasendifferenzen  die  elektrische  differentiale  Doppelbrechung 
bei  annähernd  dieselbe  ist  wie  die  differentiale  Doppel- 
brechung von  (TÜmmer. 

Es  wurden  Plattenelektroden  von  zwei  verschiedenen 
Längen  benutzt.  Die  ersten  bestanden  aus  nickelplattierten 
Messingstreifen  von  37  cm  Länge  und  1,5  cm  Breite.  Sie  standen 
mit  den  nach  der  Erde  lührenden  Drähten  und  der  Batterie 
durch  zwei  Stäbe  in  Verbindung,  welche  in  die  Platten  ein- 
geschraubt waren  und  durch  Glasröhren  von  5  cm  Länge  gingen, 
welche  an  der  Seite  des  Rohres  angekittet  waren.  Kleine 
Ghisstreifen  wurden  zwischen  ihnen  au  den  Kanten  in  Zwischen- 
räumen angebracht  und  mit  Fischleim  festgehalten.  Die  Elek- 
troden wurden  in  einer  Röhre  von  2,5  em  Durclimesser  an- 
gebracht; sie  ragten  über  beide  Enden  um  1  cm  hinaus.  An 
den  Enden  der  Röhre  waren  Glasquadrate  befestigt,  in  die 
Offnungen  von  1  cm  Durchmesser  gebohrt  waren,  und  die 
hierauf  mit  dünnen  Deckgläsern  bedeckt  wurden.  Diese  Deck- 
gläser wurden,  nachdem  sie  angekittet  waren,  auf  Doppel- 
brechung untersucht,  da  es  in  verschiedenen  Fällen  vorkam» 
daß  durch  das  Trocknen  des  Fischleims  so  viel  Spannung  im 
Glase  erzeugt  wurde,  daß  diese  beobachtet  werden  konnte. 
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Ich  hatte  ziemHche  Schwierigkeit  damit,  vollkommen 
parallele  Metallstreifen  für  die  größeren  Elektroden  yon  127  cm 
LÄnge  zu  erzielen,  so  daß  ich  an  ihrer  Stelle  Spiegelglas- 
Btreifen  benutzte.  Eine  dicke  Lage  Silber  vnirde  auf  der  einen 
Seite  jeder  einzelnen  Platte  angebracht;  die  Versilberung  wurde 
an  den  gegenüberliegenden  Enden  hinübergezogen,  wo  mit 
Hilfe  eines  Paares  Messingklemmen,  die  auch  zum  Festhalten 
der  Platten  dienten,  Kontakt  erzielt  wurde.  Kupferdrähte 
wurden  an  diese  Klemmen  gelötet  und  gingen  durch  Offnungen 
hindurch,  die  in  den  Endplatten  der  Röhre  angebracht  waren. 
Die  Elektroden  wurden  ebenso  wie  vorher  voneinander  ge- 
tiennti  aie  ruhten  ohne  Träger  in  der  Aöhre  mit  der  Flüssig- 


1 

i 

Fig.  8. 


keit.  Fig.  3  stellt  eine  senkrechte  Ansicht  und  Aufsicht  der 
Elektroden  dar.  Die  Bildung  Ton  Ag,S  erfolgte,  wenn  die  Elek- 
troden mit  CS,  in  Kontakt  waren,  nur  langsam;  sie  ließen 
«eh  eine  Zeitlang  ohne  erneute  Versilberung  benutzen. 

Die  zur  Verwendung  kommende  Flüssigkeit  war  CSj.  Das 
gewöhnliche  käufliche  CS^  enthielt,  wie  ich  feststellte,  eine 
große  Anzahl  kleiner  Teilchen,  welche  zwischen  den  Elektroden 
vibrierten,  wenn  dieselben  geladen  wurden,  so  daß  man  grofie 
Schwierigkeit  hatte,  zwischen  ihnen  eine  hohe  Potentialdifferenz 
zu  erhalten.  Ich  fand  es  daher  ftir  notwendig,  die  Flüssigkeit 
durch  Filtrieren  zn  klären;  als  Filter  diente  eine  im  Hals 
«iner  Glasflasohe  yermittelst  Kitt  befestigte  poröse  Schale. 
Unmittelbar  unterhalb  des  Halses  beiand  sich  in  der  Flasche 
eine  Öffnung»  in  die  eine  Olaaröhte  eingekittet  wurde.  Diese 
Bohre  stand  mit  einer  Luftpumpe  in  Terbindung,  und  auf 
diese  Weise  wurde  die  Fittssigkeit  durch  die  poröse  Schale 
hindurchgetrieben.  Durch  das  filtrieren  tou  GS,  erfbhr  je- 
doch die  elektro-optische  Eonstaate  der  Flflssigkeit  anscheinend 
keine  merkliohe  Veränderung.  Tab.  1  gibt  an,  auf  welche 
Weise  die  einielnen  aufgezeichneten  Werte  von  B  in  den 
folgenden  Tabellen  errielt  wurden.  Bei  PotentialdifiSBrenien 
unterhalb  200  Volt  pro  Millimeter  Entfernung  swiscfaen  den 

28» 
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Elektroden  ist  jeder  Wert  von  B  das  Mittel  von  20  und  nicht 
von  9  Beobachtungen.  Tab.  2  und  3  gibt  Mittelwerte  an,  die 
man  bei  Messingelektroden  für  a  —  0,2545  und  a  =  0,184  cm 
erhielt.  Tab.  4  gibt  die  Werte,  die  ich  mit  versilberten  Elek- 
troden beobHchtete.  Die  Werte  der  drei  Serien  zeigen  unter- 
einander recht  gute  Ubereinstimmung.    Tab.  5  gibt  Werte  an, 


Tabelle  1. 
/  H  47  cm,  a  —  0,2545  cm. 


Temp. 


Volt 


Kompensator- 
ablMung  bei 
eingeteliaHetcm 
Potential 


Kompcuaator- 
•Uanug  bei 

lll^ft(WCl1n1l8tWIII 

Potontiil 


Bx  10-' 


19»  a 


1860 


20*  C. 


354»  17' 

354  88 

354  15 

354  88 

354  16 

354  19 

854  15 

854  17 

354  84 


6M3' 
6  18 
6  5 
6  16 
6 
5 
5 
5 
6 


54 
68 
51 
6 


Mittelwert  854*88,5' 

Drehung  «  11*48' 


6*  4,5' 


Tabelle  2. 

/  •«  47  cm,   2  ■>  560        a  "«  0,2545  cm. 


4,05 


Temp. 

VoU 

1  0. 

BxlO-7 

1  Temp. 

Yolt 

0. 

Bx  10- 

23,5°  C. 

1389 

11,66» 

3,88 

20*  C. 

857 

1,1° 

5,53 

19,5 

1360 

11,68 

4,05 

19 

324 

0,74 

4,52 

18,5 

1345 

11,6 

4,11 

20 

824 

0,84 

5.13 

80 

1Ü13 

6,77 

8,94 

19,5 

2b3 

0,76 

6,04 

19 

995 

6,28 

4,07 

84 

252 

0,65 

6,77 

80 

880 

1  4,74 

3,94 

28 

852 

0,68 

6,56 

81 

T80 

1  8,16 

8,98 

88 

84T 

0^68 

6,51 

88 

648 

i  8,58 

8,*8 

IM 

844 

0,77 

8,29 

19 

556 

1  8,16 

4,58  ' 

19 

848 

0,58 

5,88 

88 

581 

'  13 

4.09  1 

1 
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Tabelle  3. 

l  "  41  cm,    ;i  s  Ö60  fift,    a  =  0,184  cm. 


Temp. 

VoU 

0« 

fi  X  10 

23»  C. 

876 

8.7  ° 

3,78 

25 

«61 

8,24          !  3,71 

23 

418 

2 

3,82 

25 

242 

4,22 

28 

128 

0,58 

5,19 

25 

191 

0,58 

4,56 

26 

191 

0^ 

4,28 

Tabelle  4. 
/  s  ]  27  cm,    X  -  560  /i/i,    a  =  0,656  cm. 


Tenp. 

Volt 

0« 

B  X  10-7 

19»  C. 

1364 

4,84« 

4,08 

20 

1355 

4,88 

4,17 

20 

1834 

4,38 

8,85 

20,5 

1328 

4,27 

3,84 

18 

1814 

4»58 

4,11 

80 

1017 

^ 

4,25 

20 

lOlT 

2,87 

4,85 

19,5 

1040 

2,9 

4,17 

Tabelle  5. 
/  =  47  cm,   a  "  0,184  cm. 


TanptnUar 

Volt 

BxlO-7 

620 

28« 

807 

1 

3,00 

28 

525 

8,1 

'  2,98 

28 

240 

0,73 

3,17 

23 

190 

0,6 

'  4,82 

540 

28 

99T 

11,75 

4,18 

88 

841 

«,» 

4,16 

28 

648 

M 

*.» 

28 

248 

0,78 

4^ 

28 

191 

0,6 

5,96 

490 

28 

955 

11,5 

5,51 

n 

670 

5,88 

5,64 

26 

887 

1,67 

5,23  • 

26 

850 

0,66 

5,38 

26 

190 

0,5 

6,89 
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die  ich  bei  verschiedenen  Farben  erzielte.  Bei  demselben 
Wert  von  C  und  bei  verschiedenen  Wellenlangen  bleibt  Null 
annähernd  gleich,  und  bei  der  Berechnung  des  Wertes  Yon  B 
war  es  nur  notwendig,  den  aus  Gleichung  (3)  erhaltenen  Wert 
von  B  mit  dem  Ordnuugsverhältiiis  des  Kompensators  zu  multi- 
plizieren =  1  : 43,8);  dasselbe  wurde  vermittelst  der  Viertel- 
wellenplatte für  den  betreflfenden  Wert  von  Ä  bestimmt,  welcher 
im  vorliegenden  Falle  560^/*  betrug,  während  die  Ordnung 
bei  allen  anderen  zur  Verwendung  kommenden  Farben  durch 
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ax  10 
Fig.  A, 

InterpoUeren  nach  der  von  Bendtorff  erzielten  Eure  ei^ 
hilten  wurden. 

In  Fig.  4  sind  die  Werte  yon  lO"?  als  Ordinalen  und 
P/a  X 10  als  Abssinen  aufgetragen.  Die  Knrre  iat  bis  200  Volt 
furo  Millimeter  Entfeninng  eine  aanfthemd  gerade  Linie;  dann 
dreht  aie  sich  und  scheint  an  den  Ordinalen  £ut  asymptotiiGh 
in  Terlanfen.  Beim  Feststellen  dieser  niedrigen  Werte  Freren 
die  Beobaditongsfehler  natürlich  in  Anbetracht  der  Kleinheil 
des  Effektes  bedentend,  und  zunftchst  dachte  ich,  daß  die  er- 
hebliche Abweichung  yon  dem  Gesetz  yon  irgendeinem  sjsle- 


uiyiiized  by  Google 


MUkirifche  MoppMreektmp  in  SchwefeikofUgiutoffeie.  359 


matischen  Kehler  herrührte.  Um  derartige  etwaige  Fehler  zu 
eliminieren,  nahm  ich  den  Apparat  auseinander  und  setzte 
ihn  unter  anderen  Verhältnissen  wieder  zusammen,  konnte  je- 
doch auf  diese  Weise  keinen  Unterschied  in  den  für  JS  erzielten 
Werten  finden. ') 

Zwischen  M,  der  vermittelst  der  Doppelbrechung  be- 
stimmten elektrischen  Polarisationskonstante  in  CS^,  und  der 
Permeabilität  fi,  die  man  mit  Hilfe  der  magnetischen  Induktion 
findet,  besteht  große  Ähnlichkeit,  so  daß  man  auf  den  Ge- 
danken kommt,  daß  die  Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten,  die 
unter  elektrischer  Spannung  stehen,  auf  Rechnimg  eines  Polari- 
sationszustandes zu  setzen  sein  könnte,  der  seiner  Natur  nach 
dem  in  einer  magnetischen  Substanz  im  Polarisatioiisiustande 
ähnelt. 

Zum  Schlüsse  mOchte  ich  Hm.  Prof.  Brace  fflr  seine 
wertrollen  Anregungen,  durch  die  Yorliegende  Untersuchung 
ermöglicht  wurde,  meinen  besten  Denk  aussprechen. 

Lincoln  (Nebraska),  Physik.  Laborat  d.  ÜniT. 

l)  Man  kdnnte  die  Ansicht  aassprechen,  daß  die  Ablesungen  des 
Voltmeters  nicht  den  wahren  Potentialabfall  innerhalb  der  Flüssigkeit 
geben,  da  inü^llchcrweise  an  den  Klektroden  ähnlich  wie  in  Elektrolyten 
eine  Polarisation  stattfindet,  die  bei  Verwendung  von  niedrigen  Poten- 
tialen 2um  Anadrack  kommen  kSnnte.  Di€8  kttante  man  dtueh  Variieren 
des  Etektrodenabstandes  und  VergltiebeD  der  Beobsobtongaa  bei  d«n- 
selben  Potentialabfall  bestimmen.  Diese  SoUafifolgenmg  aoheint  daidh 
die  Daten  der  Tab.  2  und  8  niebt  bestttigt  ra  werden,  wo  a  bes.  -  0,S545 
and  0,184  cm. 

(Eingegangen  SS.  November  1904). 
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8.  Uber  Emiasians^p^etra  von  MetaUm  im 
eiektrigehen  Ofen;  von  A»  8.  King* 

Spektroskopische  Untersuchungen  am  elektrischen  Bogen 
und  Funken  haben  es  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daß  die 
auftretenden  SpektraUinien  in  hohem  Grade  von  den  Be- 
dingungen abhängen,  welchen  der  den  leuchtenden  Dampf 
durchfließende  elektrische  Strom  gerade  unterworfen  ist.  So 
finden  sich  in  den  Funkenspektren  Tieler  Metalle  Linien, 
welche  niemals  im  Bogen  auftreten,  und  deren  Inteniit&t 
leicht  durch  kleine  Unterschiede  der  Funkeuentladmig  iBt» 
ändert  wird.  Auch  im  Bogen  rühren  viele  Ändenmgen  des 
Spektrums  wahrscheinlich  von  veränderten  Bedingungen  ab, 
unter  denen  der  Bogen  brennt  Freilich  sind  unsere  Kennt- 
nisBe  Uber  das  eigentliche  Wesen  dieser  elektrischen  Ein- 
flUsse  wenig  Torgesohritten;  eindeutige  Versuche  scheinen  fast 
unmöglich,  da  die  Änderung  einer  Bedingung  gleichieitig  zahl- 
reiche andere  in  unbekanntem  Ghrade  beeinflußt. 

Offenbar  würde  die  Brseugung  von  EmiBäonsspektreii 
unter  Ausschluß  jeder  elektrisch«!  Wirkung  uns  sehr  ftrdern; 
aber  dabei  müßte  eine  Temperatur  erreicht  werden,  welche 
nicht  weit  unterhalb  der  des  Bogen  liegt;  sonst  würden  nur 
wenige  Linien  sichtbar  werden,  wie  etwa  in  den  Flammen* 
Spektren.  Versuche  zur  Erzeugung  von  Spektren  in  BtthrsD, 
wdche  in  Öfisn  erhitzt  wurden,  sind  schon  früh  gemacht 
worden,  aber  die  erste  wirkUch  erfolgreiche  Methode  wurde 
Ton  Liveing  nnd  De  war  ^  eingeführt;  sie  benutzten  sie  bei 
ihren  Untersuchungen  Über  die  ümkehrbarkeit  der  Spektral- 
linien und  fanden  dabei,  daß  zahlreiche  helle  Linien  auftreten. 
Dasselbe  Prinzip  eines  elektrischen  Ofens  ist  auch  bei  den 
Untersuchungen  yerwandt  worden,  welche  im  folgenden  be- 
schrieben werden  sollen:  man  bfldet  einen  Bcgen  zwischen 
einem  Tertikaien  Kohlestabe  und  einer  horizontalen  aus- 
gebohrten Kohle,  welche  das  zu  TerflÜchtigende  Metall  ent- 


1)  O.  D.  LiraUg  and  J.  Dewar,  Proc.  Boj.  8oe.  ML,  p.  119.  I88S. 
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liält.  Das  KolileroLr  wird  p^erade  über  dem  Bogen  sehr  heiß 
und  das  Spektriim  des  Dampfes  tritt  auf.  Die  Beobachtungen 
und  Photographien  von  Liveing  und  De  war  bewiesen  die 
Brauchbarkeit  der  Methode,  aber  sonst  scheint  sie  nicht  weiter 
benutzt  worden  zu  sein,  ist  jedenfalls  keine  allgemein  ge- 
brauchte Methode  geworden,  um  den  Temperatuispnmg  zmschen 
Flamme  nnd  Bogen  zu  überbrücken. 

Die  nächsten  Arbeiten  in  dieser  Richtung  knüpfen  sich 
an  die  Frage,  ob  Spektra  durch  hohe  Temperatur  allein 
herrorgebracht  werden  können.  Die  Arbeit  Pringsheims^) 
im  erhitzten  Porzellanrohr  und  die  darauf  bezüglichen  Experi- 
mente Paschens')  sind  ausführlich  von  Kayser*)  besprochen 
worden;  ihr  Hauptthema  ist  die  wichtige  Frage,  ob  es  möglich 
ist»  alle  chemischen  Wirknngen  ansznschließen,  welche  Lumines- 
sens  herromifen  können;  aber  die  erreichten  Temperatnren 
liegen  weit  unter  der  dee  elektrischen  Bogens. 

Bei  dieser  Sachlage  unternahm  ich  es  auf  den  Vorschlag 
von  Pr<^  Kays  er  sni  Tenuchen,  ob  man  mit  flilfe  eines 
elektriich  erhititen  Bohras  soweit  wie  möglich  nur  durch 
Wirme  Emissionsspekfcra  erieugen  kOnne.  Nachdem  ich  einen 
praktischen  Ofen  gebaut  hatte,  wurden  die  Yersndie,  deren 
Resultate  hier  beschrieben  werden  sollen,  mit  der  ursprOng- 
liehen  rohen  Form  des  Ofens  dnrcbgefUirt,  da  es  mir  nur 
darauf  ankam,  die  Brauchbarkeit  der  Methode  sn  seigen. 
Veibeesemngen  des  Ofens  sollen  bei  emer  spiteren  Beihe  von 
Versnohen  eingefUirt  werden. 

Wfthrend  ich  mit  dem  Absohlu0  der  Resultate  für  die 
VerOffsnilichung  besdiftfügt  war,  erschien  eine  Abhandlung 
▼on  Nasini  und  Anderlini^,  wehdie  den  gleichen  Zweck 
Terfolgt  und  auch  in  emem  elektrischen  Ofen  durchgefilhrt 
wurde.  Die  Besohreibuitg  desselben  ist  aber  nicht  ansfikhrlich 
genug,  da6  man  erkennen  kitante,  wie  weit  er  dem  meinigen 
ftknelt   Ihr  Hauptversuch  bestand  darin,  daB  sie  in  einem 


1)  K  Pxlagtbeim,  Wied.  Ann.  46.  p.  4S8-~4fte.  18M. 
^  F.  Paaehen,  Wi«d.  Ana.  M.  p.  40S— 448.  1898;  61.  p.  l-<89. 
1894;  52.  p.  809—287.  1894. 

3)  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektr.  2.  p.  150—157. 

4)  R.  Nasiai  e  F.  Anderliai,  Bendic.  aoc  dei  Lincei  (3)  IS. 
p.&9— 66.  1904. 
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Graphitrohr  Mg  verdampften,  den  Sauerstofi'  verbrauchten, 
und  ein  Spektrum  des  N  (?)  durch  Wärme  allein  erhielten. 
Mein  Resultat  mit  Mg,  der  einzige  ihrer  Arbeit  entsprechende 
Versuch,  soll  nachher  angegeben  werden. 

AppacvL 

Bai  meinen  TvncheB  weiden  swei  Formen  tob  Öfen  be- 
nntzt;  da  aber  &Bt  alle  Versnche  mit  der  einen  Form  erhalton 
worden,  soll  sie  zuerst  beschrieben  werden.  Dies  war  eine 
Modifikation  des  von  Liveing  und  De  war  gebrauchten  Ofens, 
mit  den  einfachsten  Mitteln  hergestellt;  die  Figur  zeigt  die 
Einrichtung  im  Querschnitt:  zwei  Kohlenstäbe  b  b  eines 
BuDsen sehen  Elementes  wurden  au  der  Seite  so  ausgehöhlt, 


daß  sie  zusammengelegt  onen  i^lindrischen  Banm  ron  etwa 
2,6  em  frei  ließen.  Eine  gewöhnliche  Dochtkohle  o  von  1,6  cm 
DnrchmesBer  wurde  mit  einer  Bohning  yon  0,5  cm  venehen 
nnd  in  jenen  HoUranm  «wischen  den  KoUeblOckan  ein* 
geechoben,  Ton  ihnen  isoliert  dnroh  xwei  Aabeetrdhren,  a  o, 
die  Yon  beiden  finden  etwa  5  cm  hineinzagten,  die  lütte  des 
EohleiohnB  aber  frei  ließen.  Dnrdi  die  lütte  des  nnteien 
KohleUockee  war  em  Loch  gebohrt,  dnroh  welches  ein  Kohle- 
Stab  d  Ton  12  mm  gesteckt  wurde.  Enpferleitongen  verbanden 
die  Enden  der  Tortikalen  nnd  horiiontalen  Kohle  mit  Qneok* 
sübem&pfen,  welche  mit  den  Enden  eines  Dynamoetromes  toü 
220  Volt  Terbnnden  waren.  Das  Kohlerohr  bildete  den  post- 
tiTon  Pol.  KSn  Heben  der  yertikalen  Spohle  entitlndete  den 
Bogen  iwischen  ihr  nnd  der  Außenseite  des  horiaontalen 
Rohres.  Da  dn  m  schnelles  Eihitzen  das  Bohr  leicht 
springen  Iftßt,  mnßte  man  mit  einem  Strom  tob  nnr  2  oder 
8  Amp.  beginnen  nnd  ihn  allmählich  steigern.  Dieser  Haupt- 
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teil  des  Apparates  wurde  noch  von  weiteren  Batteriekoblen 
umgeben,  welche  dazu  dienten,  den  Wärmeverlust  zu  schwächen 
und  die  Oxydation  der  inneren  Kolüenblöcke  zu  Terzögern,  da 
sie  schnell  rotglühend  werden. 

Diese  einfache  Form  des  Ofens  erwies  sich  sehr  dauer- 
haft und  brauchbar;  ein  Bogen  mit  30  Amp.  ließ  sich  leicht 
erhalten,  und  der  Ofen  konnte  einen  Monat  lang  täglich  ge- 
brannt werden  ohne  Erneuerung  der  Kohleblöcke.  Da  das 
Kohlerohr  den  positiven  Pol  bildete,  wurde  es  sehr  heiß  und 
brannte  schließlich  durch;  66  hielt  aber  den  Btftrksten  Strom 
eine  halbe  Stunde  aus,  einen  von  15 — 20  Ampi,  weit  länger. 
Das  Metall  oder  Salz,  dessen  Spektrum  man  untersuchen 
wolltei  wnrde  in  das  Rohr  direkt  über  den  Bogen  gelegt, 
und  weitere  Mengen  konnten  mit  einem  dünnen  Kohlestah 
hineingeschoben  werden.  Das  Spektrum  ließ  sich  mit  dem 
Auge  oder  photograpbisch  durch  das  andere  Ende  des  Rohres 
beobachten.  Wenn  nicht  die  Bildung  undurchsichtiger  Dämpfe 
in  großer  Menge  eine  Offiiung  erforderte,  konnte  das  Hohr 
nahezu  luftdicht  abgeschlossen  werden,  indem  man  die  Asbest* 
Isolationen  weiter  herausragen  ließ,  und  das  eine  Ende  durch 
ein  Quarzfenster,  das  andere  durch  einen  Asbestpfropf  Yer- 
schlofi.  Wir  haben  damit  einen  Apparat,  in  welchem  die  zu 
verdampfende  Snbstans  sich  im  positiven  Pol  eines  starksn 
Bogens  befindet,  nur  6  mm  Ton  diesem  entfernt  Die  Innen- 
seite des  Bohres  wurde  auf  eine  Lftnge  von  etwa  6  cm  weiß> 
glühend,  und  man  eihielt  starke  Emissionsspektra  sowohl  von 
der  EoUe  und  ihren  Yenrnreinigungen  als  aueh  Ton  vielen 
eingefllhrten  Metallen  und  Salaen. 

Na«sh  emigen  vorlftufigen  Beobachtungen  mit  dem  Auge 
wurden  diese  Spektra  aussehlieBlich  i^otographisch  nntersnchti 
coerst  mit  einem  Piismenspektrograph,  dessen  eines  Qlasprisma 
kleine  Dispersion,  aber  sehr  lichtstarke  Spektra  gab,  sp&ter 
80  oft  wie  möglich  mit  einem  Bowlandschen  Konkavgitter 
▼on  Im  Badius,  welches  natürlich  ?iel  längere  Expositionen 
erforderte. 

Wegen  der  Enge  des  Eohlerohres  erschien  ein  kontinuier» 
Uehes  Spektrum  von  seinen  weißgltlhenden  Wänden;  aber  es 
störte  wenig,  selbst  sohwaehe  Linien  waren  deutlidi  sichtbar. 
Um  es  BOfiel  wie  mOgUeh  su  beseitigen,  wurde  mit  einer 
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"Qaarzlinse  ein  scharfes  Bild  auf  dem  Spalt  entworfen,  welches 
80  groß  war,  daß  der  von  den  glühenden  Wänden  erzeugte 
Ring  außerhalb  des  Spaltes  fiel.  Diulurch  verlor  man  zwar 
etwas  an  Intensität,  aber  der  kontinuierliche  Grund  wurde 
•oamentlich  bei  den  Gitteraufnahmen  sehr  geschwächt. 

Zur  Erkennung  der  Linien  und  zum  Vergleich  mit  dem 
Bogenspektrum  wurde  meist  ein  Bogenspektrum  daneben  photo- 
graphiert.  Dazu  wurde  ein  Bogen,  welcher  das  untersuchte 
Metall  enthielt,  hinter  das  Koblerohr  gesetzt,  so  daß  seine 
Strahlen  durch  den  nicht  benutzten  Ofen  gingen,  bevor  sie 
auf  den  Spalt  äelen. 

Wahrscheinliche  Temperatur  des  Ofens. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Temperatur  im  Ofen  zu  er- 
halten, wurden  Schmelzversuche  gemacht  und  eine  Messung 
der  Strahlung  mit  Thermosäule.  Bei  dem  schwachen  Strom 
von  15  Amp.  schmolzen  kleine  Qnarzsttlcke,  die  hineingebraohi 
wurden;  bei  Steigeniiig  auf  25  Amp.  schmolzen  sie  nicht  nur, 
andern  verdampften  und  bildeten  einen  dicken  weißen  Über* 
Jtng  der  Wände,  in  dem  sich  kleine  Qaarzkttgelcben  fanden. 
Da  dieser  Versuch  aber  keinen  Begriff  von  der  erreichten 
Temperatur  gibt»  wurde  die  Lage  des  Strahiungsmaximums 
im  Spektrum  aufgesucht.  Hr.  Pflüger  war  so  freundüobf 
diese  Messung  für  mich  mit  seinem  Fluoritapparat  und  Thermo- 
tilule  auszuführen.  Man  kann  so  natürlich  nur  einen  Mittel* 
wert  der  Temperatur  erhalten,  nicht  die  des  Bodens,  auf 
welohem  die  verdampfenden  KOrper  liegen.  Um  dieser  Tempe* 
rator  möglichst  nahe  zu  kommen,  war  bei  Kohle  nur  bis  zu 
dem  Punkt  aber  dem  Bogen  ausgebohrt,  und  ee  wurde  so  die 
dürekte  Strahlung  der  Kohle  gemessen.  Da  aber  die  Tempe- 
ratur sehr  sohneil  mit  der  Entfernung  Tom  Bogen  abnimmty 
ist  die  gemeesene  Temperatur  jedeaüUls  su  niedrig.  Dm 
MaTimum  der  Strahlung  lag  zwischen  1,6  und  1,5 /i,  nfthsrt 
sich  mit  der  Brenndauer  letzterem  Werte.  Beduziert  mea 
auf  das  normale  Spektrum,  betrachtet  die  Strahlung  als  die 
eines  schwanen  Körpers  und  rechnet  nach  Wiens  Formel, 
eo  eigibt  sich  eine  Temperatur  tou  etwa  2000*  abe.  Aber 
diese  Zahl  ist  aus  mehrecen  Orftnden  als  untere  Oienie  su 
betrachten:  1.  Das  Zimmer,  in  welchem  diese  Messung  aas- 


uiyiiized  by  Google 


EmUnonsspehtra  von  Metallen  im  elektrischen  Ofen.  36& 

geführt  werden  mvßte,  hatte  keine  Leitungen,  die  dick  genug 
g(  wegen  wären,  den  starken  Strom  längere  Zeit  auszuhallen; 
während  der  möglichen  Beobachtungsdauer  wanderte  das 
Muxiiiium  nach  kürzeren  Wellen.  2.  Die  Rechnung  betrachtet 
den  Ofen  als  schwarzen  Körper,  was  wegen  der  vorderen  Öffnung 
nur  teilweise  der  Fall  ist.  3.  Quarz  verdampft.  —  So  scheint 
die  Annahme  richtig,  daß  die  Temperatur  des  Bodens  des 
Rohres  etwa  25G0°  abs.  gewesen  sei. 

Vennehtt  mit  einem  Widenteadeofen. 

Wie  schon  bemerkt,  habe  ich  einen  Ofen  von  anderer 
Form  so  weit  geprüft,  um  seine  Brauchbarkeit  zu  erkennen. 
Er  wurde  durch  ein  Kohlerohr  gebildet,  das  durch  einen 
starken  durchfließenden  Strom  erhitzt  wurde.  Ein  Graphit- 
rohr, 20  cm  lang,  1  cm  im  Lichten,  wurde  an  den  Ende» 
elektrolytisch  verkupfert  und  horizontal  gelegt,  wobei  die^ 
Enden  auf  Kupferträgern  ruhten,  welche  zu  Quecksilber- 
näpfen und  den  Enden  des  Dynamostromes  führten.  Um  die 
Oxydation  des  erhitzten  Rohres  zu  vermeiden,  war  das  Rohr 
und  seine  Träger  in  einem  Kasten  ganz  mit  Asbestpulver  um- 
geben. Um  den  Einblick  in  das  Rohr  zu  ermöglichen,  war 
das  Kohlerohr  an  einem  Ende  durch  ein  Asbestrohr  verlängert^ 
welches  aus  dem  Kasten  herauaragte  und  durch  ein  Quarz- 
fenster verschlossen  war. 

Die  zu  meiner  Verfügung  stehenden  Rohre  hatten  so 
kleinen  Widerstand,  daß  der  vorhandene  Strom  von  50  bia 
60  Amp.  nicht  ausreichte,  um  sie  sehr  hoch  zn  erhitzen.  Erst 
wenn  sie  durch  Oxydation  d&noer  geworden  waren,  trat  hoho 
Temperatur  ein,  aber  dann  Terbrannten  sie  auch  meist  nach 
kurzer  Zeit.  Die  Hauptbeobachtungen  mit  diesem  0£mi  be* 
trafen  Ca;  die  Verftnderongen  in  dessen  Spektrum  sollen  nach-^ 
lier  besprochen  werden.  Als  ein  Mittel,  um  eine  dicke  Schicht 
gleichförmig  erhitzten  Dampfes  zu  erhalten,  ist  diese  Form  dea 
Ofens  der  ersten  überlegen,  und  die  Spektra  erscheinen  leicht^ 
sobald  die  Kohle  weißglühend  ist  ;  auch  daß  man  dnrch  größeren 
Durchmesser  das  kontinnieriiche  Spektrum  schwach  machea 
kann,  ist  ein  Vorteil. 

Da  aber  die  Mittel  nicht  Toihanden  waren,  den  Wider- 
Staadsofen  richtig  aossonntsen,  so  habe  iöh  mich  haaptsichlich 
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in  dieser  Arbeit  mit  dem  Ofen  bescliäfligt,  der  von  außen 

durch  den  Bogen  erhitzt  wird.  Es  sollen  nun  die  Spektra 

der  untersuchten  Elemente  und  die  erhaiieuea  Resultate  im 
«inzelueu  augegeben  werden. 

GSalvm. 

Drei  Paare  der  Hauptserie  von  Cäsium  erschienen  sehr 
leicht,  wenn  das  Sulfat  ins  Rohr  gebracht  wurde;  daher  wurde 
an  ihnen  genauer  der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Intensität 
studiert  und  zahlreiche  Photographien  gemacht,  bei  welchen 
der  Ofen  durch  schwache  oder  starke  Ströme  verschieden  er- 
hitzt  war. 

Die  Pliotogr.iphien  zeigen  deutlich,  daß  mit  steigender 
Temperatur  die  Serienlinien  von  kürzerer  Wellenlänge  relativ 
stärker  werden,  d.  h.  das  Strahlungsmaximum  dieses  Dampfes 
verschiebt  sich  nach  Ultraviolett.  Mit  einem  Bogen  von  15  Amp. 
gab  der  Prismenspektrograph  die  Paare  4593,  4555  und  3889, 
3877,  das  letztere  viel  schwächer.  Von  dem  dritten  Paar, 
3617,  3612  war  keine  Spur  sichtbar.  Mit  einem  Strom  von 
25  Amp.  war  das  zweite  Paar  fast  so  stark  als  das  erste, 
ohne  daß  dies  überexponiert  gewesen  wäre,  und  das  dritte 
Paar  war  schwach  sichtbar.  Ich  ging  nun  auf  15  Amp.  zurück, 
während  der  Ofen  noch  von  den  benutzten  25  Amp.  heiß  war, 
und  erhielt  eine  Aufnahme,  in  welcher  das  dritte  Paar  mi- 
fiicbtbar  war,  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  ersten 
Paaren  aber  viel  geringer,  als  bei  der  ersten  Aufnahme  mit 
derselben  Stromstärke.  Nachdem  weitere  Photographien  dies 
Resultat  bestätigt  hatten,  wurde  versnoht,  auch  mit  dem  Gitter 
eolche  Aufnahmen  zu  erhalten.  Es  waren  zwar  viel  größere 
Expositionszeiten  nötig,  und  die  Intensität  fiel  nach  dem  Ultra- 
violett hin  viel  schneller  ab,  als  beim  Prisma,  aber  die  Er- 
scheinung ist  deutlich  sichtbar.  Bei  Aufnahmen  mit  15  und 
%b  Amp.  ist  in  beiden  das  erste  Paar  von  fast  genau  derselben 
Intensität;  sie  sind  nicht  flberezponiert,  da  eine  andere  Auf- 
nahme mit  i&ngerer  Expositionszeit  sie  um  etwa  60  Proz. 
stärker  gab.  Das  zweite  Paar  ist  reichlich  doppelt  lo  stark 
bei  25  Amp.,  wie  bei  16.  Das  dritte  Paar  kann  nur  auf  der 
Aufnahme  mit  26  Amp.  gesehen  werden. 

Danach  muß  man  schließen,  daß  ein  glühender  Dampf 
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dem  StrahluDgsgesets  der  festen  Körper  folgt  in  betreff  der 
Verschiebung  des  MaximiimB,  oder  wenigstens  die  Teilchen, 
welche  diese  Sehe  geben. 

AnwenduBif  auf  dto  nüRtlT«  TempMstnr  von  Bogen 

und  l'nnkon. 

Nach  Photographien,  die  ich  bei  einer  früheren  Unter- 
suchung gemacht  hatte,  und  anderen,  welche  mir  Hr.  Konen 
freundlichst  zur  Verfügung  stellte,  habe  ich  für  einige  Elemente, 
die  Serien  enthalten,  eine  Vergleichung  über  den  Abfall  der 
Intensitäten  in  den  Serien  nach  Ultraviolett  im  Bogen  und 
Funken  angestellt.  Bei  manchen  Elementen  ist  es  ganz  deut« 
lieh,  daß  im  Funken  die  Intensität  der  Serien  nach  kurzen 
Wellenlängen  hin  viel  schneller  abf&llty  als  im  Bogen.  Bei  K 
und  Na  ist  dies  sichtbar  bei  der  ersten  und  zweiten  Neben- 
serie, bei  Cu  ist  es  sehr  deutlich  für  die  erste  Nebenserie; 
der  Unterschied  zwischen  den  beiden  ersten  Paaren  ist  im 
Funken  sehr  viel  größer,  und  es  ist  bekannt,  daß  das  dritte 
Paar,  368S,  3654,  im  Funken  überhaupt  nicht  mehr  erscheint. 
Bei  Ca  ist  die  gleiche  Erscheinung  deutlich  bei  den  Tripleta 
der  ersten  Nebenserie;  sie  ist  auch  vorhanden,  aber  schwach, 
bei  der  ersten  Nebenserie  von  Mg.  Bei  den  Spektren  von  Cd, 
Zu,  Hg,  AI  war  ich  nicht  imstande  einen  Unterschied  dieser 
Art  zu  sehen,  der  Abfall  schien  vielmehr  der  <]^1eiche  für  Bogen 
und  Funken  zu  sein,  und  die  erste  Nebenserie  von  Li  schien 
sich  sogar  entgegengesetzt  zu  verhalten,  obgleich  die  Unsicher- 
heit, ob  diese  Linien  doppelt  oder  umgekehrt  sind,  eine  Ent- 
scheidung schwierig  macht. 

Die  Lage  des  Maximums  im  Funkenspektrum  nach  längeren 
Wellen  und  das  Verhalten  der  Cs- Serie  bei  verschiedenen  Tempe- 
rataren würde  zunächst  den  Schluß  nahe  legen,  daß  die  Tempe- 
ratur des  Funkens  niedriger  sei  als  die  des  Bogens.  Das  steht 
iwar  im  Widerspruch  zu  der  gewöhnlichen  Annahme,  aber  man 
kann  nicht  bestreiten,  daß  die  meisten  Eigenschaften  des  Funkens, 
weldie  gewöhnlich  als  Beweis  für  die  hohe  Temperatur  angefahrt 
werden,  wie  die  große  Helligkeit  bei  dem  kleinen  Volumen,  der 
Reichtum  an  ultravioletten  Linien  etc.  auch  ans  der  heftigeren 
elektrischen  Wirkung  gefolgert  werden  können.  Aber  die  neneren 
A  nachten  deaten  darauf  hin,  daft  im  Funken  etwas  so  anderes 
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als  thenmsche  Strahlang  Torliegt,  daß  wir  das  Wort  „Tempe* 
ratnr''  für  Fanken  und  Bogen  nicht  in  demselban  Sinne  an- 
wenden dürfen.  Der  stärkere  Abfall  der  Serienlinien  im 
Funken  nach  kurzen  Wellenl&ngen  genügt  nicht,  am  die  ent- 
gegenstehenden GMnde  zu  widerlegen;  erstlich  ist  die  Er- 
scheinung nicht  so  allgemein,  wie  wir  erwarten  müßten,  und 
zweitens  ist  es  denkbar,  daß  die  Funkenentladung  das 
schwingende  Teilchen  so  beeinflussen  kann,  daß  eine  Ver- 
scliiebuiig  entsteht  Wenn  das  richtig  sein  sollte,  so  bleibt 
es  aber  doch  sehr  merkwürdig,  daß  eine  stärkere  Funken- 
entladunf^  in  derselben  Richtung  wirkt,  wie  niedrigere  Tempe- 
ratur, daß  beide  das  Maximum  nach  Rot  verschieben.  Bei 
akustischen  Erscheinungen  sind  allerdings  auch  Fälle  bekannt, 
in  denen  stärkere  Anregung  die  ersten  Glieder  der  Tonreihe 
verstärkt 

Csloinm. 

1.  Beobachtuug  der  stärkereu  Linien  mit  dem  Auge, 
a)  Mit  dem  Widentandaofen. 

Es  wurde  metallisches  Ca  in  das  stromdurchflossene 
Graphitrohr  gelegt  nnd  beobachtet,  wie  die  steigende  Tempe- 
ratur die  stftrkeren  Linien  heeinflnOt  Als  der  Ofen  anfing 
heiß  zu  werden,  erschienen  die  Na-Linien  Ton  Yenrnreinigung 
der  Kohle,  dann  Linien  im  Bot  nnd  Orfln,  nach  nngefthrer 
Messung  6434,  6594,  6589.  Bei  noch  höherer  Temperatnr 
▼erhreiterten  sich  diese  Linien  nnd  es  erschien  5858,  dann 
6162,  6122.  Die  Linie  y,  4227,  konnte  ich  nicht  sehen,  aber 
das  Spektroskop  war  andi  ftr  den  violetten  Teil  ungeeignet» 
Die  genannten  Linien  erwiesen  sich  sehr  empfindlich  lür 
TemperatnrSndemngen,  die  sich  durch  den  Strom  leicht  hervor» 
bringen  ließen.  Eine  Änderung  des  Stromes  um  2  oder  8  Amp. 
konnte  eine  ganz  andere  IntensitätsverteUnng  unter  den  Linien 
hervorbringen;  der  Versuch  bildete  ein  schlagendes  Beispiel 
für  die  grofien  Änderungen  des  Spektrums,  welche  durch 
kleine  Änderungen  der  Bedingungen  des  Entstehens  erzeugt 
werden  können. 

b)  Mit  dem  Bogenofen. 

Auch  in  diesem  Ofen  konnte  mit  metallischem  Ca  die 
Entwickelnng  der  Linien  mit  steigender  Temperatur  gut  be> 
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obachtet  werden,  und  das  kontinuierliche  Spektrum  der  Wände, 
welches  in  dem  engeren  Rohr  stärker  hervortrat,  erzeugte  viele 
Unikebrungen.  Auch  ohne  Kinführung  von  Ca  ließen  die  als 
Verunreinigung  der  Kohle  vorhandenen  Spuren  von  Ca  die 
Linie  6439  bald  nach  den  /^-Linien  sichtbar  werden.  Mit 
eingeführtem  metallischem  Ca  erschienen  zuerst  die  rote  Ca- 
Linie  und  D  umgekehrt  durch  die  Zusammenwirkung  des 
glühenden  Rohres  und  des  relativ  kühlen  Dampfes.  Bei 
steigender  Temperatur  wurde  7)  hell,  während  für  die  Ch- 
Liinic  Emission  und  Absorption  sich  das  Gleichgewicht  hielten, 
80  daß  die  Linie  ganz  verschwand.  Auch  ff  erschien  nun. 
Wurde  ein  kleiner  Kohlestab  in  das  Rohr  geschoben,  so  daß 
ein  hellerer  Hintergrund  entstand,  so  erschienen  alle  Linien 
umgekehrt,  wurden  aber  wieder  hell  bei  Entfernung  des 
Stabes.  Wenn  der  Ofen  sehr  heiß  wurde  und  viel  Dampf 
vorbanden  war.  sah  ich  nur  dunkle  Linien,  wdbü  die  starken 
Linien  im  Kot,  Gelb  und  Qrttn  jetzt  auch  umgekehrt  er- 
schienen. Wurde  in  diesem  Augenblick  der  Bogen  unter- 
brochen, 80  wurden  die  Linien  fast  augenblicklich  hell  und 
blieben  verschieden  lange  Zeit  sichtbar,  die  im  Bot  und  Gelb 
etwa  ^/^  Minute. 

2.  Photograpkische  Beobacbtnngen  im  Bogenofen. 

a)  Verhalten  der  H-  und  K-Linien  im  Vergleich  zur  ^-Liuie. 

Die  Photographien  zeigten  manche  Differenzen  gegen  das 
Bogenspektrum ,  am  interessantesten  war  das  V^erhalten  der 
Linien  8968  nnd  8934,  H  und  K.  Diese  Linien,  welche  sonst 
immer  von  Bogen  und  Funken  stark  emittiert  werden^  wenn 
auch  nur  die  kleinste  Spur  Ca  vorhanden  ist,  erschienen  in 
meinem  Ofen  nur  bei  höchster  Temperatur  und  dichtestem 
Dampfe,  und  auch  dann  nur  sehr  schwach.  Mit  einer  großen 
Menge  Ca  nnd  25  Amp.  lassen  sich  H  und  K  mit  Hilfe  eines 
Bogenspektmms  im  Vergleich  als  äußerst  schwache  schmale 
Linien  erkennen  bei  sehr  langer  Exposition.  Dann  ist  gleich- 
seitig p  Oberexponiert  und  breit  umgekehrt,  die  Serientriplets, 
deren  längste  Linie  bei  4455  und  8644  liegt ,  sind  deutlich^ 
das  erste  stark,  ebenso  die  Gruppe  von  sechs  Linien  zwischen 
4819  und  4288.  Das  nicht  sn  den  Serien  gehörende  Triplet, 
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Avelcbes  bei  4586  beginnt,  fehlt,  ebenso  das  im  kuuden>ieite!i 
Funken  starke  Paar  'Mol  und  3706,  welches  dieselbe 
iSchwiiigungsdiffereiiz  hat,  wie  H  und  K.  Die  höhere  Tem- 
peratur des  Bogens  wird  wahrscheinlich  diesen  Unterschied  zum 
Teil  bedingen,  aber  seine  Größe  und  die  Wirkung  von  H  und  K 
im  Spektrum  des  Funkens^),  wenn  derselbe  stark  kondensiert 
und  mit  Selbstinduktion  versehen  ist,  deuten  doch  darauf  hin, 
daß  elektrische  Bedingungen  im  Funken  und  Bogen  nötig  sind, 
um  den  Liaien  die  gewöhnliche  Intensität  zu  geben. 

b)  Unsymmetrisebe  Verbreiteniiig  der  nmgekebrten  fr-Iinle. 

Die  ^-Linie  zeigt  bei  einigen  Aufnahmen  mit  dem  Gitter 
eine  scheinbare  Vei*schiebung.  Das  Vergleichsspektrum  gibt  g 
gewöhnlich  umgekehrt;  in  mehreren  Fällen,  wo  das  Spektrum 
des  Ofens  scliarf  war,  fiel  g  mit  einem  Rande  der  Bogeuliuie 
zusammen.  Die  Messung  einer  Platte  ergab  eine  Verschiebung 
der  Bogenlinie  um  0,4ft  A,  auch  hier  nach  größeren  Wellen 
hin.  Auf  ilcrselben  Platte  gingen  zahlreiche  scharfe  Linien 
vollkommen  kontinuierlich  durch  beide  Spektra  durch.  Ab'  r 
Jiier  nahm  die  scheinbare  Verschiebung  ab,  wenn  die  Bogen- 
linie schmaler  wurde,  und  auf  einigen  Photographien,  welche 
die  Bogenlinie  nicht  umgekehrt  enthielten,  waren  beide  Linien 
genau  die  Verlängerung  voneinander.  So  scheint  das  Verhalten 
von  //  am  besten  als  unsymmetrische  Vebreiterung  aufgefaßt 
zu  werden. 

e)  ümkebiniigvencbeitittngeii  des  Gft-Dampfps. 

Icli  machte  einen  Versuch  mit  Ca-Dampf,  welcher  all- 
gemeiner zum  Studium  der  Umkehrunjiscrscheinungeu  ver- 
wandt werden  kann,  wenn  man  den  Ofen  so  umformt,  daß 
dickere  Scimliten  von  Dampf  erhitzt  werden  können.  Im 
Rohre  wurde  eine  möglichst  gmße  Menge  Ca-Dampf  erzeugt, 
und  eine  Bogenlampe,  welche  Ca  enthielt,  hinter  das  Kohr 
gesetzt,  so  daß  ihr  Licht  den  Dampf  im  Rohr  zu  durchdringen 
hatte,  bevor  e^  auf  den  Spalt  Das  auffallendste  Resultat 

war  ilie  -tai  ke  A^soiption  von  7  vtTfilirhen  mit  der  der  anderen 
Linien.  Die  geringe  Dispersion  lieb  schiecht  erkennen,  (dj  noch 
audere  Linien  umgekehrt  waren,  aber  jedenfalls  war  g  die 

1)  A.  8.  King,  Afltropbyh.  Jonrn.  19.  p.  05—288.  1904. 
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einzige  Linie,  deren  I'mkehrung  bei  dem  Durchgang  der 
Strahlen  durch  den  Ofen  erheblich  verstärkt  wurde.  Die 
ümkehrung  von  ff  war  immer  breiter  als  ohne  Ofen,  und 
ihre  Breite  nahm  zu  mit  der  Temperatur  des  Ofens,  erreichte 
bei  der  höchsten  Temperatur  mehrere  Ä.  Wahrscheinlich 
wirkte  die  Termehrte  Dampfmenge  und  gesteigerte  Tempe- 
ratur zasammeD. 

3.  Baudeuspektrum  von  Ca, 

Die  bekannten  Banden  des  Ca  im  Rot  und  Orange,  welche 
manchmal  im  Bogen  auftreten,  waren  im  Ofen  immer  sehr  hell 
vorhanden.  Außerdem  trat  eine  Reihe  von  Banden  im  Violett 
auf,  die,  soviel  ich  weiß,  noch  nicht  bekannt  sind ;  fünf  Banden 
liegen  in  dieser  Gruppe;  sie  sind  2war  sehr  unscharf  scheinen 
aber  nach  Rot  abschattiert  zu  sein.  Ich  erhielt  sie  mit  dem 
Gitter,  und  habe  die  Lage  der  dunkelsten  Stelle,  so  gat  es 
die  Definition  erlaubte,  in  folgender  Weise  gemessen: 

3691  schwach,  ungchftrf, 
3766  unscharf, 

3835  scharfe  Kante,  nach  Bot  abschattiert, 
9992  » 
8959  wuKbaxt 

Die  Banden  erscheinen  bei  mäßiger  Temperatur  sowohl 
mit  metallischem  Ca  als  mit  dem  Chlorid,  besser  mit  letzterem.  • 
Das  deutet  auf  das  Oxyd  als  ihre  Ursache,  da  Luft  gegen- 
wärtig war;  aber  eine  genauere  Untersuchung  habe  ich  bisher 
nicht  darüber  angestellt 

Btrontium. 
1.  Linienapektmin. 

Strontiumchlorid  im  Ofen  erzeugt  ein  viel  weniger  empfind- 
liches Spektrum  als  Ca.  Ich  erhielt  indessen  einige  der  st&rksten 
Linien  und  fand  relative  Intensit&ten,  die  von  denen  im  Bogen 
weit  abweichen.  Man  nimmt  an,  daß  die  Linien  4607,  4215, 
4077  homolog  zu  den  Ga^Linien  ^,  H  und  K  sind,  und  ihre 
Änderungen  im  Ofen  sind  auch  fthnlich  denen  der  Ca-Linien, 
wenn  auch  entschieden  weniger.  4215,  4077  hftngen  durch 
ihre  Schwingungsdifferenz  801,6  mit  mehreren  anderen  Paaren 
des  Sr-Spektrums  zusammen.  Im  Bogen  sind  sie  immer  stark, 
&st  ebenso  stark  wie  4t>07;  im  Ofen  aber  erscheint  nur  eine 

24» 
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schwäcliste  Spur  dieses  Paares,  während  4607  immer  sehr 
stark  ist,  bei  weitem  die  stärkste  Linie  des  Spektrums. 

8.  Bandenspektrnm. 

Wie  bei  C;i  bringt  der  Ofen  ein  starkes  Bandenspektrum 
hervor.  Sehr  starke  Banden  im  Orange  wurden  mit  dein 
Auge  beobachtet,  außerdem  zeigten  meme  Photographien  eine 
schwächere  ßandengruppe  im  Violett,  die«  ich  für  neu  halle. 
Vier  Bänder  liegen  hier,  deren  Messung  ergab: 

8937  scharfe  Kantei  nach  Bot  abschattiert, 

8062      ».    .  w        n      f»  » 

8992  unaeharf, 

4014 

Die  beiden  ersten  Bänder  haben  deutliche  Kanten  nach 
Ultraviolett  hin;  eine  Auflösung  in  Linien  wurde  bei  der  be- 
nutzten Dispersion  nicht  erzielt,  so  daß  die  Linien  viel  diohter 
liegen  mfisBen  als  bei  den  Banden  im  Orange. 

Baryum. 
1.  Linienspektrum. 

Ks  wurde  Baryumclilorid  im  Ofen  verwandt  Auch  hier 
bieten  drei  Linien  das  Hauptinteresse,  5536  und  das  Paar 
4934,  4554,  die  allein  in  diesem  Teil  des  Spektrums  auf- 
traten. Das  Paar,  im  Bogen  sehr  stark,  war  im  Oieu  äußerst 
schwach,  nur  eine  8j)ur  von  4934  sichtbar,  während  5536 
stark  ist.  Die  Intensitätsverhältnisse  im  Ofen  und  im  Bogen 
sind  für  4554  etwa  1  : 20,  tiir  5536  etwa  3 : 4. 

Das  Verhalten  im  magnetischen  Feld  zeiL't'i,  daß  das 
Paar  4934,  4554  von  demselben  Typus  ist,  wi»-  Sr  4215,  4077 
und  Ca,  H  und  K.  Diese  Homologie  wird  durch  das  Verhalten 
<ler  drei  Paare  im  Olen  bestätigt.  Da  der  magnetische  Typus 
derselbe  ist,  wie  der  der  J9-Linien,  so  hält  man  sie  für  die 
ersten  Glieder  der  Hauptserie  dieser  Elemente,  deren  höhere 
Glieder  noch  unbekannt  sind.  Ist  das  richtig,  so  haben  wir 
hier  eine  Ausnahme  von  der  Regel,  daß  die  Hauptserie  unter 
den  einfachsten  Bedingungen  erzeugt  wird,  da  ihre  Schwäche 
im  Ofenspektrum  beweist,  daß  eine  besondere  Anregung  uötig 
ist,  um  ihnen  die  Stärke  zu  geben,  velche  sie  im  Funken 
und  Bogen  haben. 

1)  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektr.  2.  p.  671. 
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2.  Bandenspektrum. 

Die  Bandengruppe  im  Gelbgrün  wird  im  Ofen  kräftig  er- 
zeugt. Ihre  Struktur  scheint  ein  genaueres  Studium  zu  ver- 
dienen, als  ich  bei  der  geringen  Dispersion  ihnen  zu  Teil 
werden  lassen  konnte.  Nach  Beobachtungen  mit  dem  Ange 
scheinen  die  Banden  selir  ähnlich  denen  von  Ca  und  Sr  zu 
sein.  Diese  Ra-Baiulen  kelireii  sicher  ihre  Kante  nach  Violett 
hin,  aber  die  Steile  maximaler  Intensität  scheint  sich  in  ihnen 
zu  verschieben ;  im  ersten  Band  von  Rot  aus  zeigt  die  Kante 
maximale  Intensität,  sie  ist  so  stark,  daß  sie  unscharf  ist.  Das 
zweite  Band  bat  eine  scharfe  Kante,  erstreckt  sich  von  ihr 
kräftig  nach  Rot  hin.  Das  dritte  Band  ist  in  feine  Linien  von 
nahe  gleicher  Intensität  aufgelöst,  die  Kante  ist  stärker  und 
umgekehrt.  Im  vierten  Band  ist  das  rote  Endo,  welches  wir 
den  Schwans  nennen  könneOi  weit  stärker  als  die  Kaute,  die 
aber  noch  sichtbar  ist;  im  fünften  Band  ist  die  Intensität 
noch  mehr  im  Schwanz  konzentriert,  von  der  Kante  nur  eine 
Spur  sichtbar,  während  vom  sechten  Bande  nur  der  Schwanz 
erscheint. 

Eine  zweite  neue  Bandengruppe  erscheint  im  Ultraviolett, 
sehr  schwach  im  Vergleich  zur  grttnen  Gruppe.  Ich  habe 
acht  Bänder  messen  können,  unter  welchen  zwei  ziemhch 
scharfe  Kanten  nach  Bot  hin  haben.  Sonst  sind  die  Banden 
zu  schwach,  als  daß  man  entscheiden  könnte^  ob  ihre  Struktur 
ähnlich  der  der  grflnen  Ghruppe  ist  Die  angenäherten  Wellen- 
längen sind: 

8646  vnaeluurf,  3822  unscharf,  ziemlich  stark, 

3694      „  3872  deatUche  Kante  naeh  Rot, 

3125       „  3922       „  n        n  u 

8768      „  8961  schwach. 

Kupfer. 

Metallisches  Cu  im  Ofen  gab  ein  linien-  und  Banden- 
spektrum. 

1.  Liniempektriim. 

Der  Vergleich  der  Ofenlinien  mit  den  von  mir  früher^) 
im  Funken  und  Bogen  studierten  führt  zu  einigen  interessanten 
Schlüssen.    Die  wenigen  Linien  die  im  Ofen  auftreten,  sind 

1)  A.  8.  King,  Afltfopbys.  Jovra.  20.  p.  21-^0.  1904. 
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nicht  die  anffallendsteu  des  Bogens;  ich  erhielt  nur  51  OH, 
57Ü0,  5782,  aber  keine  Spur  von  dem  Paare  3274,  3247, 
welches  in  jedem  Bogen-  und  Funkenspektrum  am  stärksten 
ist,  oder  von  den  i'.uaen  der  ersten  Nebenserie  4U23.  40ü3, 
51 5H,  52 IS,  die  auch  im  Bogen  immer  stark  sind,  und  von 
vielen  anderen  Linien.  Das  Verhalten  von  3274,  3247  deutet 
darauf  hin,  dab  im  Ofen  nur  geringe  chemische  Wirkungen 
statthaben;  Lanzrath,  welcher  vor  kurzem  das  Spektrum 
des  Cu  in  der  Leuchtgas- Sauerstofffiamme  photographierte, 
mit  demselben  Gitter  und  gleichen  Platten,  gibt  an.  daß  diese 
Linien  immer  in  der  Flamrae  auftreten,  meist  umgekehrt.  Bei 
mir  sind  sie  im  Vergleichsspektrum  in  der  üblichen  Stärke 
vorhanden,  aber  der  Ofen  gibt  nichts  jenseits  des  Cvanbandes 
3590,  obgleich  seine  Temperatur  erheblich  höher  gewesen  sein 
muß  als  tüc  der  Flamme.  Daraus  muß  mau  schließen,  daß 
andere  Bedingungen  als  hohe  Temperatur  diese  Linien  hervor- 
bringen, und  daß  sie  im  Dien  fehlen  oder  sehr  schwach  sind. 
Da  die  Temperatur  des  Ofens  nicht  hoch  genug  ist.  um  in 
irgendeinem  Spektrum  Linien  von  so  kleiner  Wellenlänge  zu 
erzeufreii.  so  können  wir  ihr  Auftreten  nicht  erwarten,  wenu 
sie  nur  auf  Temperaturstralüung  beruhen. 

Der  Fall,  daß  die  grünen  Linien  5U)ö,  5700.  5782  stark 
sind,  aber  5153,  5218  fehlen,  kommt  im  Bogen  nur  vor,  wenn 
der  Strom  sehr  schwach  ist,  etwa  0,5  Amp.,  oder  noch  besser, 
wenn  bei  einem  Strom  von  1  Amp.  die  äußeren  Schichten  des 
Bogens  auf  den  Spalt  projiziert  werden.  In  letzterem  Falle 
war  die  Schwäche  des  Paares  sehr  auffallend;  sobald  die 
Stromstärke  über  0,Ö  wächst,  nimmt  die  Intensität  des  Paares 
m,  bei  etwa  6  Amp.  war  die  schwächere  Linie  5153  etwa 
ebenso  stark  wie  Ö103y  und  übertraf  sie  bei  noch  stärkeren 
Strömen.  Wie  in  meiner  früheren  Abhandlung  ausgeführt 
wurde,  besteht  der  Bogen  mit  hoher  Spannung  und  0,3  Amp. 
aus  emer  Beihe  von  Entladungen,  und  ähnelt  in  manchen  Be* 
Ziehungen  dem  Bogen  mit  sehr  starkem  Strom ;  offenbar  treten 
durch  die  Unterbrechungen  ungewöhnliche  Bedingungen  ein. 
Im  Funken  sind  5153,  5218  immer  stark,  außer  wenn  Selbst- 
induktion eingeführt  wird,  oder  wenn  die  Elektroden  heitt  sind; 

t)  W.  Lansratb,  DiMortadon.  Bonn  1904. 
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dann  nähern  sich  die  relativen  Intensitäten  der  Linien  mehr 

dem  Bogen. 

So  scheint  das  Verhalten  der  Cu-Linien  im  Ofen  auf  eine 
niedrigere  Stufe,  als  sie  der  Bogen  mit  schwächstem  Strom 
Bat,  hinzudeuten,  und  das  Fehlen  des  Paares  3274.  3247 
spricht  für  das  Fehlen  anderer  als  reiner  Temperutur- 
bedingimgen. 

2.  Baadenspektram. 

Der  Ofen  erwies  sich  sehr  geeignet  bei  EinAUmiDg  von 
metallischem  Cu  zur  Erzeugung  des  Bandenspektrams.  Die 
Dach  Bot  verlaufenden  Bänder  mit  Kanten  hei  4005  und 
4280  erscheinen  deatlich  und  in  feine  Linien  aufgelöst.  Im 
prismatlscben  Spektrum  erhielt  ich  das  Band  4280  staik  um- 
gekehrt Diese  Bftnder  wurden  in  der  Flamme  von  Hartley 
photographiert  und  neuerdings  von  Lanzrath  gemessen. 
Außerdem  erscheinen  Binder  bei  4649  und  4689,  welche  in 
der  Flamme  undeutlich  waren.  Endlich  gibt  der  Ofen  noch 
drei  Bänder,  welche  offenbar  au  den  yorigen  gehören  und  die 
gleiche  Struktur  haben;  sie  sind  stiirker  als  diese,  in  der 
Flamme  aber  wahrscheinlich  durch  den  kontinuierlichen  Grund 
yerdeckt  Ich  habe  ihre  Kanten,  die  wie  bei  den  andern 
Banden  nach  Violett  hin  liegen,  und  ziemlich  scharf  sind, 
zu  4598,  4547,  4499  gemessen. 

« 

Eisen. 

Die  Verunreinigung  des  Kohlerohrs  gab  eine  große  Zahl 
Ton  £isenlinien,  die  durch  Einführung  von  Eisen  nicht  wesent- 
lich Termehrt  wurden.  Dabei  zeigte  sich  sehr  gut  der  Unter- 
schied zwischen  Ofen-  und  Bogenspektnim,  viele  relative  Inten- 
sit&tsunterachiede  waren  sichtbar.  Auf  der  besten  Photographie, 
die  ich  erhielt,  war  das  Spektrum  des  Bogens  neben  das  des 
Ofens  photographiert,  und  einige  Linien  im  Blau,  nAmlidi 
4482,  4461,  4427,  4876  hatten  in  beiden  Spektren  die  gleiche 
Intensität  Andere  Bogenlinien,  die  ebenso  stark  oder  stftrker 
als  diese  im  Bogen  auftreten,  fehlten  im  Ofen  ganz,  wieder 
andere  waren  relatiT  sehr  geschwächt.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  einige  der  sttrkeren  Linien  mit  ihren  Intensitäten,  um 
eine  Vorstellung  von  der  Art  der  Unterschiede  zwischen  den 
beiden  Spektren  zu  geben. 
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k 

Bogen 

\jfea 

1 
K 

B<^en 

Uten 

8878,75 

8 

2 

4271,95 

12 

2 

86,45 
95,83 

e 

4308,09 
25,97 

10 

2 

4 

1 

10 

2 

99,89 

4 

1 

76,11 

8 

8 

3920,42 

5 

1 

83,71 

15 

3 

23,10 

5 

1 

4404,95 

12 

2 

28,10 

6 

1 

15,81 

10 

Vt 

30,49 

6 

1 

27,50 

8 

3 

69,41 

8 

0 

61,88 

2 

2 

4005,42 

8 

0 

82,39 

2 

2 

45,99 

18 

l 

4528,80 

6 

0 

63,77 

11 

- 
1 

6269,78 

8 

2 

71.92 

10 

l 

6886,81 

6 

8 

4182,25 

8 

V. 

71,67 

6 

8 

44,05 

10 

1 ; 

t 

97,32 

3 

1 

4250.99 

9 

0 

6429,81 

8 

1 

60,68 

9 

0 

KagnMiiiBi. 

Hit  metallischem  Mg  oder  dem  Garbonat  encMeD  im 
Ofen  ein  ziemlich  schwaches  LiiiieDspektrami  bestehend  ans 
den  beiden  Triplets,  deren  stärkste  Linie  bei  3888  nnd  6184 
liegt y  nnd  der  Bogenlinie  4671;  die  relativen  Intensitäten 
waren  sehr  Terschieden  von  denen  im  Bogen,  die  starken 
Bogenlinien  4862,  4708  erscheinen  gar  nicht  Die  Resultate 
zeigt  folgende  Tabelle: 


X 

Bogen 

Ofen 

X 

Bogen 

Ofen 

8829 

16 

18 

4708 

8 

0 

80 

15 

6167 

8 

.8 

3838 

40 

80 

6173 

12 

12 

4868 

6 

0 

6184 

20 

80 

4571 

8 

60 

Man  siebt  daraus,  daß  das  violette  Triplet  im  Ofen  ge- 
schwächt ist  im  Vergleich  znm  grünen,  w&hrend  4671,  eine 
schwache  Linie  im  Bogen,  eine  ganz  abnonne  Stftrke  erh&lt. 
Meine  Resultate  erlauben  keinen  Vergleich  mit  denen  Ton 
Nasini  und  Anderlini,  außer  daß  ich  die  Linien  nicht  er- 
halte, welche  sie  als  N-Linien  betrachten,  die  auftreten 
sollen,  nachdem  der  Sauerstoff  durch  Verbindung  mit  Mg 
▼erbrancht  ist. 

ITegatlve  lUaultate  mit  Qoeokailber  und  Ziuk. 

Diese  Metalle  wurden  in  großen  Quantit&ten  in  den  sehr 
heißen  Ofen  eingeführt,  ohne  Linien  8U  geben.  Es  kann  sein, 
daß  ihre  Spektra  noch  höhere  Temperatur  oder  elektrische 


uiyiiized  by  Google 


Umiisiansspekira  von  Metaüen  m  eUktrischm  Ofgn,  377 

Wirkung  erfordern;  aber  ea  ist  auch  möglich,  daß  diese 
Dämpfe  bei  der  Erhitzung  in  Luft  sich  oxydieren,  bevor  sie 
noch  genug  erhitzt  sind. 

Weitere  Bemerkungen. 

BleL  Die  starke  Bogenlinie  4058  erschien  fast  immer  Yon 
der  Verunreinigung  der  Kohle.  Wurde  metallisches  Blei  ver- 
dampft, so  erschien  die  Linie  stark,  daneben  noch  3640,  3684; 
die  letzte,  verglichen  mit  4058,  viel  schwächer  als  im  Bogen. 

Aluminium,  Die  Verunreinigung  der  Kohle  gab  immer 
8944,  3962y  eingeführtes  Metall  verstärkte  sie  bedeutend. 

Natrium.  Die  i^-Linien  erscheinen  in  allen  Fällen  sehr 
leicht,  lange  bevor  der  Olen  heiß  genug  geworden  ist,  am 
andere  Linien  zu  erzeugen.  Metallisches  Na  konnte  in  den 
Ofen  nicht  eingeführt  werden,  um  die  Dampfdichte  zu  steigern, 
da  es  anf  die  Substanx  einzuwirken  schien,  welche  die  Kohle 
zusammenhält;  diese  zerfiel  sofort 

Mangan.  Die  Linien  des  Tioletten  Triplets  4081,  4038, 
4035  sind  wegen  ihres  leichten  Erscheinens  und  der  Umkehr- 
barkeit herrorzuheben.  Die  Verunreinigungen  lassen  es  immer 
stark  erscheinen,  und  sobald  ein  kontinuierlicher  Hintergrund 
vorhanden  ist,  genfigt  die  geringe  Menge  Dampf,  die  Linien 
umzukehren.  In  dieser  Beziehung  ähnelt  das  Triplet  den 
i>-Linien  und  g  von  Ca. 

Idolen  von  Vwpmumfnlgnngen« 

Als  ein  Beispiel  dafür,  wie  geeignet  der  Ofen  ist,  Spuren 
von  anwesenden  Elementen  zum  Vorschein  zu  bringen,  seien 
die  Elemente  angeführt,  die  auf  einer  Photographie  erschienen, 
nachdem  Cäsiumsulfat  eingeführt  war.  Die  Empfindlichkeit 
der  Platte  reichte  nur  bis  etwa  4600: 

Sr  4607,5 

Cr  4289,9,  4275,0,  4254,5 

Ca  4S26,9 

Bb  42I..J,  4208,0 

Ga  4172,2 

Pb  4058,0 

K  4047,4,  4044,3 

Mn  4034.H,  4033,2,  4030,9 

AI  3961,7,  8944,2 

Fe  Ete  wurden  28  Linien  idenHBsiert 
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Rechnet  man  dazu  die  i)-Linien,  die  Cs-Linien  und  die 
Cyanbande  3883,  so  gibt  es  zusammen  13  Elemente,  welche 
im  Spektrum  des  „chemisch  reinen"  Salzes  im  Ofen  auftrateu. 

Bogonapektriim  von  ionistortem  Dampt 

Bei  meinen  Versuchen  zeigte  sich,  daß  der  Dampf,  wel- 
cher vom  Bogen  kommt,  auch  weit  entfernt  von  der  Strom- 
bahn, das  Bogenspektrum  erzeugt.  Verschiedene  Male  er- 
schien das  Bogeuspektrum  sofort,  als  ein  Loch  in  den  Boden 
des  Kohlerohrs  gebrannt  war  und  Dampf  einströmte,  obgleich 
der  Bogen  ganz  unterhalb  des  Rohres  brannte.  Auch  wenn 
das  Rohr  so  gestellt  war,  daß  der  Bogen  nahe  unter  dem 
Ende  brannte,  statt  unter  der  Mitte,  zeigt  der  vor  dem  Ende 
aufsteigende  Dampf  das  Bogenspektrum  der  Kohle  und  der 
Verunreinigungen;  die  gewöhnliche  Stellung  des  Bogens  unter 
der  Mitte  der  Kohle  ließ  aber  keinen  Bogendampf  an  Stellen  ge- 
langen, welche  durch  die  Linse  auf  den  Spalt  projiziert  wurde. 

Wirkung  von  WaBserdampf. 

Da  es  bekannt  ist,  daß  Wasser  im  Bogen  die  Wasser- 
stofflinien  erzeugt,  wollte  ich  versuchen,  ob  sie  vielleicht  auch 
im  Ofen  entstehen  können.  Ich  verschloß  dazu  das  eine  Ende 
des  Kohlerohres  durch  eine  Asbestverlängerung  mit  Fenster, 
ließ  am  andern  Ende  des  Rohres  einen  Dampfstrom  eintreten, 
welcher  durch  ein  kleines  Loch  in  der  Seitenwand  des  Bohra 
nahe  der  Mitte  einen  Ausweg  fand.  Das  Rohr  war  so  nahezu 
luftdicht  abgeschlossen.  Die  Wasserstofflinien  traten  nicht  ani^ 
aber  andere  Linien,  welche  oHenbar  zu  Verunreinigungen  der 
Kohle  gehörten,  wurden  sehr  hell.  So  verhielten  sich  z.  B. 
Linien  bei  550  und  020,  vielleicht  Ca-Linien,  die  im  Bogen 
nur  schwach  sind;  da  aber  die  Beobachtungen  nur  mit  dem 
Ange  und  kleiner  Dispersion  gemacht  sind,  war  die  Identifi- 
zierung unsicher.  Der  Bampfetrom  ließ  die  rote  Linie  sehr 
hell  werden  und  sich  umkehren,  und  bei  noch  längeren  Wellen 
erschien,  wenn  der  Dampfstrom  reiddieh  war,  ein  unscharfes 
handenartiges  Gebilde,  welches  zur  Messung  viel  zu  unscharf 
war.  Diese  Verstärkung  einzelner  Linien  durch  Wasserdampf 
mag  bei  genauerem  Studium  zu  interessanten  Schlftssen  filbren, 
vorläufig  ist  die  Wirkung  unerklärt 
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Besprechung  der  Resultate. 

Das  wichtigste  der  besprochenen  Resultate  ist,  daß  sie 
durch  eine  Methode  erhalten  wurden,  welche  hohe  Temperatur 
erzeugt,  aber  alle  elektrischen  Wirkungen  ausschließt,  die  im 
Bogen  und  Funken  immer  vorhanden  sind.  Unter  elektrischer 
Wirkung  ist  dabei  diejenige  zu  verstehen,  welche  von  der 
Leitung  der  Elektrizität  durch  den  Dampf  herrührt,  während 
bei  mir  der  Bogen  nur  als  Wärme(iuelle  gebraucht  wird.  Die 
hohe  Temperatur  im  Rohre  muß  eine  gewisse  Ionisierung 
hervorbringen,  und  in  diesem  Sinne  ist  auch  bei  mir  elek- 
trische Wirkung  vorhanden;  aber  das  würde  auch  gelten, 
wenn  das  Kohr  durch  Gasfiamxn6ii  oder  eiuen  Koiüeofea  ebeuso 
hoch  erhitzt  werden  könnte. 

Chemische  Wirkung  ist  zweifellos  vorhanden,  wenn  der 
Ofen  in  Luft  benutzt  wird,  und  vollkommener  Ausschluß  jeder 
denkbaren  chemischen  WirkuDg  scheint  überhaupt  unmöglich,  da 
der  Dampf  immer  in  einem  geschlossenen  Raum  erhitzt  werden 
muß;  selbst  wenn  dieser  evakuiert  wäre,  könnten  noch  Wirkungen 
zwischen  dem  Dampf  und  den  Wänden  auftreten,  sich  Verbin- 
dungen bilden,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unbekannt  sind. 

Ich  gebe  also  die  Möglichkeit  solcher  anderer  Wirkungen 
bei  der  Hervorbringung  der  beoliachteten  Spektra  zu,  glaube 
aber  doch,  daß  die  Temperatur  die  Hauptursache  war,  aus 
drei  Gründen: 

Erstens  seigte  sich  in  allen  nntersnchten  Fällen,  daß  die 
£iniÜhmng  wnes  dünnen  Kohlestäbchens  und  damit  die  Er* 
zeugnng  eines  kontinuierlichen  Grundes  alle  Kmissionslinien 
beseitigte  oder  umkehrte.  Damit  ist  bewiesen,  daß  die  Strah- 
lung eines  schwarzen  Körpers  von  gleicher  Temperatur  immer 
st&rker  war  als  die  des  leuchtenden  Dampfes,  was  ebensogat 
erflUlt,  wie  nicht  erfttllt  sein  könnte,  wenn  die  Strahlung  von 
irgend  einer  anderen  ürsache  herrührte,  als  von  hoher  Tem- 
peratur. Selbst  die  i>-Linien  folgten  dieser  Regel,  obwohl  sie 
bei  so  niedriger  Temperatur  auftraten,  daß  sie  Ghemilumineszenz 
nahe  legen.  Wenn  das  Rohr  glühende  feste  Teile  enth&lt, 
erscheinen  die  Linien  umgekehrt  gegen  ihren  kontinuierlichen 
Grund,  in  den  freien  Teilen  des  Rohres  aber  hell. 

Zweitens  besitzt  das  vom  Ofen  erzeugte  Spektrum  eine 
Grenze  nach  kurzen  Wellenlftngen  hin,  welche  es  niemals  über- 
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schreitet,  selbst  wenn  Linien,  die  im  Bogen  und  Funken  ge- 
wöhnlich stark  sind,  dicht  jenseits  der  (-rrenze  liegen.  Die 
TenipeiMtui',  welche  ich  erzeugen  konnte,  gab  auf  den  Photo- 
grajdnen  keine  Linie  jenseits  3500,  obwohl  die  Platten  bis 
22UO  empfindlich  waren.  Das  beste  Beispiel  dafür  liefert  Cu;  wie 
schon  angeführt,  erscheint  von  den  sonst  sehr  starken  Linien 
3274,  3247  keine  Spur,  während  im  Bogen  viel  schwächere 
Linien  wie  im  Ofen  erscheinen.  Wenn  andere  Bedingungen  als 
hohe  Temperatur  nötig  sind,  um  diese  Linien  zu  erzeugen,  so 
fehlen  dieselben  im  Ofen,  und  es  können  keine  Linien  jenseits 
der  durch  die  Temperatur  gegebenen  (yreuze  erscheinen. 

Einen  dritten  Beweis  kann  man  in  der  Verschiebung  der 
maximalen  Intensität  mit  steigender  Temperatur  in  der  Cäsium- 
serie finden.  Wenn  man  nicht  annehmen  will,  daß  auch 
wachsende  chemische  Wirkung  das  Maximum  der  Strahlung 
verschiebt  —  wofür,  soviel  ich  weiß,  kein  Versuch  vorliegt  — , 
bleibt  nur  übrig,  die  Temperatur  als  (rrund  für  die  Ver- 
schiebung und  daher  auch  für  die  Strahlung  anzunehmen. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  sind  mit  äußerst  ein- 
fachen Mitteln  gewonnen  worden,  da  der  Hauptzweck  war, 
die  Anwendbarkeit  der  Methode  zu  untersuchen.  Viele  weitere 
Versuche  sind  möglich,  indem  man  nicht  nur  die  Leistungs- 
fiiliigkeit  des  Ofens  erhöht,  sondern  auch  mögliche  chemische 
Wirkungen  mehr  ausschließt.  Ich  beabsichtige  namentlich 
einen  ganz  geschlosseueu  Ofen  zu  bauen,  der  entweder  aus- 
gepumpt oder  mit  reinen  Gasen  gefüllt  werden  kann. 

ReBultate. 

Die  Hauptresnltate  der  Untersuchung  lassen  sich  so 
TOSammen  fassen : 

1.  Der  Ofen  liefert  Emissiomsspektra  mit  zahlreichen 
Linien,  deren  relative  Intensitäten  von  denen  des  Bogens  stark 

abweichen. 

2.  Die  Methode  ist  besonders  geeignet  snr  Eneogong 

▼on  Bandenspektren. 

3.  Die  Änderungen  in  der  Litensität  der  Serienlinien  des 
Cäsiums  zeigen,  daß  ein  glühender  Dampf  die  Strahlungs- 
gesetze der  festen  Körper  befolgt. 

4.  £in  Vergleich  der  Serienlinien  in  Bogen-  und  Funken- 
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Spektren  verschiedener  Elemente  deutet  darauf  hin,  daß  ver- 
änderte elektrische  Bedingungen  in  derselben  Weise  wirken 
können,  wie  veränderte  Temperatur. 

5.  Das  Calciumspektrum  des  Ofens  zeigt: 

a)  große  Empfindlichkeit  für  kleine  Änderungen  der  Tem- 
peratur, 

b;  ein  besonderes  Verhalten  der  Linien  H  und  K,  die  nur 
bei  maximaler  Temperatur  erscheinen,  und  dann  sehr  schwach. 

c)  Die  /7-liinie  zeigt  eine  unsymmetrisclie  Verbreiterung 
der  Umkehrung,  so  daß  sie  sich  scheinbar  verschiebt. 

d)  Der  Dampf  des  Ofens  zeigte  viel  größeres  Absorptions- 
Termögen  f&r  als  für  die  übrigen  Linien;  dasselbe  Yariiert 
mit  der  Temperatur. 

6.  Die  homologen  Paare  in  den  Spektren  von  Ce,,  Sr« 
Ba  mit  gleichem  magnetischen  Typus  sind  im  Ofenspektimm 
relativ  viel  schwächer  als  im  Bogonqrektrum. 

7.  Das  Ofenspektnim  gibt  nene  Bandengruppen  in  den 
Spektren  Ton  Ca,  Sr,  Ba  und  Cu.  In  der  grünen  Banden- 
gmppe  von  Ba  scheint  eine  Verschiebung  der  Stelle  maximaler 
Intensität  von  Band  zu  Band  vorhanden  zu  sein. 

8.  Die  relativen  Intensitäten  der  Cu-Iiinien  des  Ofens 
Dfttiem  sich  denen  eines  sehr  schwachen  Bogens.  Das  Fehlen  des 
ultravioletten  Paares  spricht  fUr  Temperatur  als  Stralilungsquelle. 

9.  In  vielen  Fällen  genügt  eine  Spur  einer  Snbstanz,  um 
diarakteristische  Linien  zu  erzeugen. 

10.  Es  wurde  gezeigti  daß  ionisierter  Dampf,  der  Yom 
Bogen  herkommt,  aber  von  ihm  abgegrenzt  ist,  das  Bogen« 
Spektrum  liefert,  auch  wenn  er  ganz  außerhalb  der  Strom- 
bahn liegt 

11.  Wasserdampf  im  Ofen  erhöht  die  Intensit&t  einiger 
HetaUlinien. 

Ich  möchte  zum  Schluß  Prof.  Kays  er  meinen  Dank  aus* 
sprechen  für  das  Interesse,  welches  er  an  meiner  Arbeit  ge- 
nommen hat,  und  für  die  BatschlAge,  die  zu  geben  er  jeder^ 
zeit  bereit  war, 

Bonn,  PhysikaL  Institut^  Oktober  1904. 

(EiDgegangen  21.  Dezember  1904.) 
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9.  Vber  den  Zusammenhang  »wischen 
Oberflüchenspanwung  und  ^PmUnUaldifferen»; 
wm  €•  Christiansen. 

§  1.  In  seiner  grundlegenden  Arbeit  „Relation  entre  les 
pbÖDom&nes  ^lectriques  et  capiUaire"  ^)  hat  Lippmann  l)e- 
wiesen,  daß  die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  zwischen 
Quecksilber  und  verdünnter  Schwefelsäure  eine  Funktion  ist 
von  der  Potentialdifferenz  an  derselben  (Frenze.  Er  bemerkt,  daß 
dasselbe  Gesetz  auch  für  Salzsäure  und  Phosphorsäure  gültig 
ist.  Ist  C  die  ObeHläcbenspannnng,  V  die  Potentialdifferenz, 
haben  wir  somit 

indem  die  Funktion  Ton  der  Natur  der  Elektrolyten  abhängig  ist. 

In  einer  folgenden  Abhandlung  y^ReUtions  entre  lea  pro- 
pri6t6s  ^lectriques  et  capillaire  d*une  surface  de  Mercure  en 
contact  aTec  differentes  liquides"  wird  dieselbe  Sache  weiter 
verfolgt  und  ein  sehr  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen.  Kr 
äußert  sich  dabei  in  folgender  Weise:  „Pour  chaque  valeur 
de  la  diff6rence  älectrique  k  la  surface  mercurielle,  ü  y  a  une 
valeur  de  la  constante  capillaire  et  une  seule,  valeur 
dependante  de  la  eompotitiinu  dämique  du  liquide.  En  d'autres 
termes,  m  deux  eombinaitoiu  dijfirenUs  pretenUtU  la  mhne 
differenee  eledrifjue,  elles  presentent  austi  la  mime  eonttante 
eapiUaire", 

Lippmann  zeigt  nun,  wie  man  die  Oberflächenspannung 
von  C  vergrößert  oder  vermindert.  Setzt  man  zur  verdünnten 
Schwefelsäure  Chlor-,  Brom-  oder  Jodsäure  oder  ein  diesen  ent» 

sprechendes  Alkalisalz,  so  wird  6  größer.  Ebenso  wenn  man 
zum  Quecksilber  etwas  Zink  oder  Kaliummetall  setzt  Setzt 

man  da^^rgen  etwas  Chromsäure  oder  cbromsaures  Salz  zur 
Schwefelsäure,  so  wird  6  kleiner.  Durch  mehrere  genial  aus- 
gedachte Vorbuche  wird  nuu  uachgewiesen,  daß  jede  Änderung 

1)  Cr.  Lipp  mann,  Ann.  de  phjs.  et  ehim.  (5)  ä*  p.  504.  1875. 

2)  G.  Lipmann,  1.  c  12.  p.  265.  1877. 
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der  OberriächenspiiLinung  von  einer  entsprechenden  Änderung 
der  Potentialdifferenz  begleitet  ist. 

Man  muß  gestehen,  daß  das  Lippmannsche  Gesetz  sich 
sein  gut  bewährt,  solange  keine  oder  nur  schwach  polarisierende 
Kräfte  an  der  Grenzfläche  zwischen  Elektrolyt  und  Queck- 
silber bez.  Amalgam  wirksam  sind.  Polarisieren  wir  dagegen 
diese  Grenzfläche,  treten  andere  Verhältnisse  ein.  Hier  kommen 
zuerst  die  aii'^cr^dehnten  und  sehr  sorgfältigen  Arbeiten  von 
Paschen  in  Betracht.  Nach  Lippmann  wäre  zu  erwarten, 
daß  die  Curve  C  =  f{V)  für  alle  Kombinationen  von  zusammen- 
stoßenden Flüssigkeiten  dieselbe  sei  (für  dieselbe  Temperatur). 
Alle  müßten  sie  dann  auch  denselben  Maximalwert  von  C  er- 
geben. Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  hat  Paschen  gezeigt') 
Mit  derselben  Frage  beschäftigte  sich  jüngst  sehr  ausführlich 
Goay^)  in  einer  Abhaadliing  |,Sar  la  foaction  capillaire''.  Auch 
er  zeigt,  daß  es  keine  gemeinsame  Lippmannsche  Knrre  gibt. 
Darauf  hat  er  aber  schon  viel  früher  aaßmerksam  gemacht.^ 
Doch  wurden  damalB  seine  Einwendungen  durch  Berget^) 
zurückgewiesen.  Berget  ist  der  Meinung,  daß  die  Angaben 
des  Kapillarelektrometers  in  vielen  Fällen  unsicher  sind.  Viel 
kann  darauf  ankommen,  ob  man  die  Hfthen  bei  zunehmen- 
den oder  abnehmenden  Potentialdiflferenzen  mißt.  Um  diese 
Schwierigkeit  zn  überwinden,  hat  Berget  die  Methode  der 
großen  Tropfen  zur  Vergleichung  der  Oberflächenspannung  ver- 
wendet und  tindet  dabei  das  Lippmannsche  Gesetz  bewiesen. 
Wir  heben  hervor^  daß  diese  Mitteilung  von  Lippmann  selbst 
der  Akademie  vorgelegt  wnrde*  Die  Diskussion  wird  fort- 
gesetzt in  kurzen  Mitteilungen  von  Gouy^  und  Berget^  fahrt 
aber  zn  keiner  Verständigung. 

Die  folgenden  Betrachtungen  können  vielleicht  etwas  zum 
Verständnis  der  vorliegenden  Schwierigkeit  beitragen.  Das 
1  cm  weite  Glasrobr  Ä  der  I*ig.  1  ist  zum  engen  Rohre  B 
ausgezogen,  dessen  Durchmesser  etwa  0,5  mm  beträgt  Ä  und  B 


1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  89«  p.  48;  40.  p.  86.  1890. 

2)  M.  Gouj,  Ann.  de  phys.  et  chim.  (7)  29.  p.  145.  1908. 

3)  M.  Gouy.  Compt.  rem!.  114.  p.  211.  1892. 

4)  A.  Borget,  Compt.  rend.  114.  p.  581.  1892. 

5)  M.  Gouj,  1.  c  p.  6ö7. 

6)  A.  Berget,  Compt.  rend.  114.  p.  749.  1899. 
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enthalten  Quecksilber,  und  stehen  in  dem  mit  Quecksilber 

und  verdünnter  Schwefelsäure  Ketüllten  Glase  C  C.  Durch  eine 
äußere  elektromotorische  Jvraft  ^elRii  wir  dem  Quecksilher 
m  6  6  eine  höhere  Spauruing  als  dem  Quecksilber  m  /  Ii, 
doch  ohne  das  Maximum  der  OberÜächenspan innig  zu  reichen. 
Ek  sei  Fig.  2  ein  vergrößertes  Biid  des  Kdlires  Ji.  Bei  x 
wird  die  Oberflächenspannung  größer  beiu  als  bei  deshalb 
bewegt  sich  sowohl  Quecksilber  als  Schwefelsäure  immer  von  y 
nach  X  hin;  die  Oberflächen  v  v  und  zz  kommen  einander 
immer  näher  und  der  Anlegswmiiel  wird  leicht  größer  als 


Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  3. 


werden;  in  welchem  Falle  die  Druckhöhen  zu  kleine  Werte 
für  die  Oberilächenspannung  geben. 

Ganz  anders  geht  es,  wenn  das  Maximum  der  Ober- 
Häclienspannung  überschritten  winl.  Dann  kann  die  01)er- 
Üäche  des  Quecksilbers  die  in  der  i'iu'.  3  gezeichnete  Form 
annehmen.  Die  Obertlächenspannung  hat  dann  ihr  Maximum 
bei  rr  und  Bewegungen  linden  statt  von  und  von  .r  nach  rr. 
Befinden  sich  bei  ss  kleine  Staubteile,  sieht  man,  daß  sie  eine 
wirbelnde  Bewegung  annehmen  in  der  durch  die  Pfeile  an- 
gedeuteten Richtung.  Es  verhält  sich  hier  das  Quecksilber,  als 
ob  der  Durchmesser  des  Rohres  verkleinert  wäre;  die  Steig- 
höhe ist  zu  groß  geworden. 

Ob  die  oft  sehr  großen  Abweichungen  von  demLippmann- 
schen  Gesetz  in  dieser  Weise  sich  erkl&ren  lassen,  darf  ich 
nicht  entscheiden;  so  viel  darf  man  wohl  sagen,  daB  eine  Ent- 
scheidung dieser  Frage  sich  nicht  durch  Messongen  mit  dem 
Kapillarelektrometer  erbringen  l&ßt 

Von  den  späteren  Arbeiten  erwähnen  wir  hier  noch  die 
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Untereuchungen  von  G.  Meyer  ^)  und  S.  W.  J.  Smith, 
Während  die  Resultate  von  den  Versuchen  der  erstgenannten 
dem  Lippmann  sehen  Gesetz  wenig  günstig  sind,  findet  Smith 
in  einem  Falle  gute  Übereinstimmunj^  dnmit.  Er  geht  von 
der  Annahme  aus,  daß  keine  Potentialdifferenz  entstehen  kann 
hei  Berührung  äquivalenter  Lösungen  von  Chlor-  und  Jod- 
kalium :  die  Wanderungsgeschwindigkeiten  von  Chlor-  und  Jod- 
ionen sind  nämlich  sehr  wenig  verschieden.  Füllt  man  nun 
einmal  das  Lipp  mann  sehe  Elektrometer  mit  CIK,  ein  anderes 
Mal  mit  JK  und  ladet  mit  der  äußeren  elektromotorischen 
Kraft  und  F^,  die  dieselbe  Drackhöhe  hervorbringeD,  muß 
man  nach  Lipp  mann  haben 

Aus  dieser  Gleichiuig  findet  man  für  die  elekfaromotoriscbe 
Kraft  dee  gBlTanischen  Eleiiientes 

Hgl  JK  CIK  Hg=  }\  -  V^. 

Bestimmt  man  demnächst  die  elektromotorische  Kraft  e  dieses 
Elementes,  findet  er,  daß  —  —  e  wird,  wenn  die  Beob- 
achtungen mit  dem  Elektrometer  auf  dem  absteigenden  Aste 
der  Lippmannschen  Karre  gemacht  sind. 

§  2.  Um  übereinstimmende  Werte  zu  erhalten,  muß  die 
Flflssigkeit  im  Kapillarelektrometer  etwas  gelöstes  Quecksilber- 
salz  enthalten;  ich  habe  micli  dadurch  veranlaßt  gefunden, 
den  Einfluß  der  Menge  des  sngesetzten  Salzes  genau  zu  nnter- 
sodien.  Am  besten  wählt  man  dazu  Merkuronitrat  in  Salpeter- 
säure.  Die  folgenden  Lösungen  enthielten  pro  Liter  1  Äquivalent 
Salpetersäure'  und  außerdem  yerschiedene  Mengen  Merkuro- 
nitrat, die  im  folgenden  mit  p  bezeichnet  sind.  Ich  werde 
snerst  die  im  KapiUarelektrometer  gemessenen  Maximalhöben 
angeben.   Die  Temperatur  liegt  zwischen  18  und  19^  C. 

Mg^StU  pro  Liter    j» »  50       10        1        0,1      0,01      0  g 
Maximale  DraekhÖhe     685,9    586,8    586,6    586,6    586,4    586,5  mm 

Man  sieht,  daß  das  Quecksilbersalz  fast  ohne  Wirkung 
auf  die  maximale  Druckhüho  ist. 

Dagegen  hat  das  (^uecksilbersalz  eine  sehr  starke  Ein- 


1)  G.  Mejer,  Wied.  Aon.  &3.  p.  843.  1894. 
8)  S.  W.  J.  Smith,  Zeitaehr.  f.  pbjs.  Chem.  88.  p.  488.  1900. 
lavaton  te  Ph|i<k.  IV.  F^lf*.  la  S5 
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Wirkung  auf  die  Lage  der  Lippmaniiflchen  Eurfe.  In  der 
folgenden  Tabelle  ist  F  die  äußere  elektromotorische  Kraft 
in  Volt 


Druckböbeo  iu  Millimeteru. 


r 

«1 » IUI 

n  s  lA 
P  ™  IV 

.        .  . 

«)  —  A  AI 

VoU 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

0 

885,6 

86t,7 

866,5 

877,5 

888,1 

881,7 

o,a 

418,8 

425,7 

433,2 

439,9 

448,0 

448,8 

0,4 

468,3 

473,4 

478.6 

483,2 

485,2 

484,9 

0,6 

502,8 

506,4 

510,0 

512,9 

514,5 

513,7 

0»8 

525,8 

527,5 

529,7 

535,8 

531,8 

531,8 

1,0 

535,7 

536,4 

536,5 

536,2 

586,0 

535,9 

1,2 

531,8 

530,1 

528,0 

525,8 

524,W 

h* 

512,8 

510,2 

506,7 

508,4 

501,8 

501,4 

1,6 

484,1 

480,9 

Die  Zahlen  sind  Hittelwerte  aus  zwei  Beobachtungsreiben, 
die  für  ps^SOj  p^lO,  p^l  sehr  genau  Ubereinstimmen;  flGür 
kleinere  p  weichen  sie,  besonders  wenn  F  kleiner  als  0,8  Yolt 
ist  bedeutend  voneinander  ab. 

Bei  einer  anderen  Beobachtungsreihe  wurden  die  den 
Höhen  h  entsprechenden  äußeren  elektromotorischen  Kräfte 
gemessen. 


PotentialdifFerenzcn      in  Vult  für  d  V 


h 

p«50 
a 

■       -  m. 

p-10 
b 

p-1 

e 

■  • 

5-c 

mm 

1 
1 

167,6  +  200,0 

0,0581 

0,0311 

0,0026 

0,0220 

0,0285 

1()T,>5  + -250,0 

0,1961 

0,1728 

0,1451 

0,12U7 

0,0233 

0,0277 

0,0244 

lii7,6  +  3ÜO,0 

0,3971 

0,8727 

0,3449 

0,8200 

0,0244 

0,0278 

0,0249 

167,6  +  325,0 

0,5320 

0,5081 

0,4794 

0,4552 

0,0239 

0,0287 

0,0242 

167,6  +  350,0 

0,7200 

0,6936 

0,6661 

0,6400 

0,0264 

0,0275 

0,0261 

167,6-1-850,0 

1,3562 

1,8364 

1,8104 

1,8852 

0^198 

0,0860 

0,0858 

167,6  4- 885,0 

;  1,5447 

1,5860 

1,4981 

1,4788  ,  0,0187 

0^67 

0^0848 

Die  fiinf  ersten  unter  h  Terseichneten  Höhen  liegen  auf 
dem  auftteigenden,  die  swei  letzten  auf  dem  absteigenden 
Aste  der  Lippmannschen  Kurve. 
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Wir  nehmen  die  Putentialdiffereiizen  /'  zur  Abszisse,  die 
Höhe  A  zur  Ordinate  und  zeichnen  die  Kurven  für  p=aü,l, 
^  =  1,  ^=10,  /3  =  50.  Die  in  der  Tabelle  unter  c  —  d  ver- 
zeichneten Differenzen  sind  nulie  gleich  groß,  ihr  Mittelwert 
0,ü248  Volt  Wird  die  Kurve  />  -  Ü,l  0,0248  Volt  nach  rechts 
verschoben,  fällt  sie  sehr  genau  mit  der  Kurve  /?  =  1  zusammen. 
Ebenso  bringt  eine  Verschiebung  von  0,0276  Volt  die  Kurve 
p=l  zur  Wirkung  mit  der  Kurve  p=\0.  Für  die  Kurven 
jp  =  10  und  p  =  50  muß  man  einen  Unterschied  machen  zwischen 
dem  aufsteigenden  und  dem  absteigenden  Aste.  Für  den  ersten 
ist  die  Verschiebung  0,0240,  für  den  letzten  0,0197  Volt. 

Bezeichnen  wir  mit  Ä'^  eine  Yi-normale  Losung  von  Salpeter- 
säure mit  p  Qramm  Quecksilber  im  Liter,  haben  wir  nach 
Lippmann 

Für  Werte  von  p,  die  zwischen  1  und  10  liegen,  dürfen  wir 
nach  dem  Vorhergehenden  setzen 

''p-  ^1  +0,0276  logp, 

und 

Hg\ß,^B$i\B^+  0,0276  log;i . 

Es  ist  dies  ein  Ansdmck  von  derselben  Form  als  der 
▼on  Nernst^)  gegebene^  Aach  der  ZahlenfSü^tor  0,0276  stimmt 
mit  der  Theorie  einigermaßen  überein.  Nach  Kernst  wird 
die  Potentialdifferenz  zwisohen  Quecksilber  und  Herkaronitrat 
durch 

/  =  —  log// 

gegeben.  Nehmen  wir  mit  Ogg^  an,  daß  km 2  sei,  dann 
wird       0,029  Volt 

§  3.  Wir  haben  gesehen,  daß  Lippmann  ursprünglich 
der  Meinung  gewesen  bt»  daß  sein  Gesetz  auch  für  Amalgam 
gültig  sei.  Qaantitati?e  Belege  daflir  hat  er  nicht  gegeben; 
solche  verdanken  wir  dagegen  Gouy.*)  Hittek  des  Quadrant- 
•elektrometers  und  des  Kapillarelektrometers  bestimmt  er  in 
gewöhnlicher  Weise  die  Fanktion 

  c^m. 

1)  W.  N ernst,  Beilage  su  Wied.  Ann.  1896. 

<)  A.  Ogg,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  27.  p.  285.  IWS. 

8)  M.  Q0117,  Oompt  rend.  114^  p.  SS.  1890. 
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C.  Christiansen. 


Dann  wird  das  Qaecksilber  des  KLektrometerrohres  durch 
Amalgam  ersetzt,  sonst  bleibt  alles  wie  Torber.  Hißt  er 
nvn  die  Potentialdifferenz  F  und  die  Oberflächenspannnng  C,  so 
findet  er,  daB  gleiche  Werte  von  F  auch  gleiche  Ton  C  ergeben, 
gleichgültig  ob  man  mit  Quecksilber  oder  mit  Amalgam  ar- 
beitet.  Er  hat  in  dieser  Weise  Amalgame  von  Zink,  Kadmium, 
Blei,  Zinn,  Wismut,  Silber  und  Gold  untersucht,  doch  ist  das 
Gesetz  nach  ihm  nur  für  sehr  schwache  Amalgame  gültig. 
Als  Elektrolyt  wurde  verdünnte  Schwefelsäure  verwendet 

Gegen  die  Beweiskraft  der  Versuche  Gouys  wurde  sogleich 
von  Pellat^)  ])rütestiert.  DaB  üouys  Versuche  mit  Gold- 
und  Silbcramalgam  nichts  beweisen,  muß  wohl  zugegeben  werden; 
dagegen  kann  ich  nicht  einsehen,  daß  die  übrigen  Versuche 
nicht  entscheidend  seien. 

öouy')  widerlegt  die  Bemerkungen  von  Pellat,  und  fügt 
noch  hinzu,  daß  er  seine  Versuche  mit  Anwendung  von  Lösungen 
von  Kali,  schwefelsaurem  Natron,  salpetersaurem  Ammoniak 
wiederholt  hat  und  immer  mit  demselben  Erfolge. 

Pellat^)  hält  dagegen  seine  Einwendungen  aufrecht. 

Von  späteren  Untersuchungen  über  Amalgame  sind  be- 
sonders die  von  Rothmund*)  ausgeführten  in  diesem  Zu- 
sammenhange von  Bedeutung.  Kr  füllt  das  Knpillurelektro- 
meter  mit  einem  Elektrolyten  />  und  einem  Amalgam  //,.  Nun 
bestimmt  er  die  elektromotorische  Kraft  I],  die  nötig  ist,  um 
die  maximale  Oberflächenspannung  hervorzubringen.  Mit  Bei- 
behaltung des  Elektrolyten,  aber  mit  einoni  anderen  Amalgam 
findet  er  für  die  maximale  Oberlläclieiisi)annuug  beim  Poten- 
tial 7\.  Gehen  wir  von  dem  Lippmannschen  Gesetze  aus, 
danu  haben  wir 

Indem  er  nun  zugleich  die  elektromotorische  Kraft«  des  Ele- 
mentes 

bestimmte,  fand  er  wirklich  in  den  meisten  Fällen  e  «  f  '^ —  / 

1)  H.  Pellat,  Compt.  reud.  Ik^.  p.  164.  Ib90. 

2)  1.  c.  p.  84S. 
B)  I.  e.  p.  4S4. 

4)  V.  RothmuBd,  Zdtiehr.  £  pbyi.  Che».  15.  p.  1.  1894. 
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Von  den  späteren  Arbeiten  über  das  Verhalten  der  AmaU 
game  im  Kapillarelektrometer  sind  besonders  die  von  G.  Meyer 
und  W.  Palmaer^)  zu  nennen.  Der  Letstgenannte  gibt  eine 
Übersicht  tkber  die  mit  Amalgam  von  den  verschiedenen 
Forschem  gewonnenen  Resultate. 

§  4.  Ich  werde  nnn  mr  Beschreibang  meiner  Versuche 
ttber  das  Lipp  mann  sehe  Gteetz  übergehen«  Zuerst  sei  nur 
▼on  reinem  Quecksilber  die  Bede;  der  Elektrolyt  sei  Terd&nnte 
Schwefels&ure.  Die  beiden  Quecksilbermassen  des  Elektro- 
meters seien  metallisch  Terbunden;  der  Meniskus  zeigt  sich 
in  dem  mit  Okularmikrometer  versehenen  Mikroskope  deslnstru« 
mentes  bei  der  Einteilung  C\  Werden  nun  wachsende  elektro- 
motorische Kräfte  V,  F%  F%  die  mittels  des  Quadrantelektro- 
meters  gemessen  werden,  zwischen  die  Quecksilbermassen  ein- 
geschoben, verschiebt  sich  das  Bild  des  Meniskus  nach  oben 
und  wir  observieren  die  Einstellungen  des  Meniskus  am  Mikro- 
meter; sie  seien  mit  C,  C\  O"  bezeichnet»  Wir  haben  somit 

Elektromotorische  Kräfte  0,  K,  V,  .  .  .  , 
£iiut«llttDg  dw  Meniskus  0\  0,  0',  0''  .  .  .  . 

Nun  tiberlassen  wir  das  Kapillarelektrometer  sich  selbst, 
doch  so,  daß  die  beiden  Quecksilbermassen  in  Verbindung 
mit  dem  Quadrantelektrometer  sind.  Wir  sehen  dann,  daß 
ihre  Potentialdifferenz  langsam  abnimmt,  und  zu  derselben  Zeit 
sinkt  der  Meniskus  wieder.  Wir  messen  nun  die  den  Potential- 
differenzen F'\  V\  0  entsprechenden  Einstellungen  c",  c',  c,  0^ 
am  Okularmikrometer  und  finden  dadurch  c"^  C",  c'^C  etc. 

Bei  den  wirklichen  Versuchen  zeigte  es  sich  bequemer, 
die  Versuche  in  der  entgegengesetzten  Ordnung  auszuführen. 
Zuerst  wurde  zu  einer  ziemlich  hohen  Spannung,  z.  B.  1  Volt, 
polarisiert.  Dann  wurde  der  Apparat  sich  selbst  überlassen  und 
sowohl  die  Potentialdifferenz  F  als  auch  die  Einstellung  C  des 
Meniskus  observiert.  Demnächst  bestimmte  ich  durch  Ostwalds 
Meßbiücke  die  den  Potentialen  F  entsprechenden  Einstellungen  C 
des  Meniskus,  und  es  zeigte  sich  dann,  daß  durchweg  c  gleich  C 
sei.  Die  folgenden  Beispiele  lassen  wohl  keinen  Zweifel  darQber» 


1)  W.  Palmaer,  ZciUcbr.  f.  pbys.  Cbem.  36.  p.  665.  1901. 
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Quecksilber  uod  Schwefelsäure  (spez.  Oew.  1,19). 


V 

c 

0 

V 

c 

0 

Volt 

Volt 

Ii  A9 

A.A  n 

0,3 

88,4 

59,4 

0,5 

68,0 

61,8 

0,4 

80,0 

78,0 

0,5 

68,5 

68,0 

0,4 

A  IL 
0,(} 

n  QU 

U,OD 

80,0 
93,0 
95,2 

59,5 
92,5 
95,2 

0,6 
0,6 
0,7 

88,5 
81,8 
84,5 

81,9 
81,4 
84,8 

Salnäure  (ipe&  Gew.  1,05). 

V 

0 

0 

V 

e 

U 

Volt 

Volt 

0,1 

68,5 

0,4 

40,5 

79,4 

0,5 

48,0 

#0,0 

0,8 

99,0 

98,8 

KaUlSim«,  KOH, 

V.n. 

QyankAliaiii,  KCN, 

Vi». 

V 

e 

0 

V 

0 

0 

Volt 

Volt 

0,8 

84,5 

82,8 

0,1 

90,6 

90,4 

0,4 

85,0 

85,0 

0,2 

79,0 

78,8 

0,5 

81,0 

80,4 

0,3 

64.0 

68,4 

0,6 

73,5 

72,8 

0,4 

45,0 

45,0 

0,7 

61,5 

61,9 

0,6 
0,7 

94,0 
68,7 

93,2 
68,0 

KaUnmkarbonat^  VtKaCO«,  Vi»* 


r 

e 

0 

Volt 

0,1 

77,0 

76,0 

0,2 

80,0 

80,0 

0,8 

76,5 

76,8 

0,4 

70,0 

70,2 

Fflr  den  absteigenden  Ast  der  Lipp  mann  sehen  Karre 
Iftflt  das  Oesetz  sich  nicht  in  dieser  Weise  prOfen,  indem  der 
Meniskns  sogleich  die  maximale  Obefflftchenspannnng  aonimmt, 
wenn  die  polarisierende  Kraft  yerschwindet 

Diese  Yersuche  lehren,  daß  die  Oberfl&chenspannung  allein 
dnreh  die  Potentialdifferenz  bestimmt  ist,  gleichgültig  ob  diese 
durch  eine  äußere  elektromotorische  Kraft  oder  durch  die 
£inwirkong  der  im  Elektrolyten  und  im  Quecksilber  gelösten 
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Dekompositionsprodukte  der  vorhergehenden  Elektrolyse  hervor- 
gebracht  wird. 

§  5.  In  den  in  §  4  beschriebenen  Versuchen  sinkt  die 
elektromotorische  Krait  ziemlich  geschwind  zu  0  Volt  herab. 
Anders  verhält  es  sich,  wenn  der  Elektrolyt  ein  Salz  eines 
der  Metalle  ist,  die  das  Wasser  nicht  zersetzen,  z.  B.  Kupfer, 
Blei,  Zink.  Mit  kathodischer  Polarisation  bildet  eich  dann 
ein  Amalgam  des  betretenden  Metalles,  das  Potential  sinkt 
bald  zu  einem  Werte  herab,  der  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Elemente 

Amalgam  j  MetalllSeung  |  Quecksilber 

gleich  ist  Von  da  ab  ist  das  Sinken  des  Potentiales  durch 
die  Menge  des  gelüsten  If  etalles  bestimmt  Bei  diesen  Ver- 
sQchen  seigte  es  sich,  daß  der  Meniskus  sehr  wenig  beweglich 
war,  wenn  die  Lösungen  neutral  waren;  dagegen  ward  er  frei 
bewei^ich,  wenn  die  Losungen  sauer  gemacht  wurden. 

Die  Versuche  wurden  in  der  folgenden  Weise  ausgefUirt 
Zuent  trieb  die  elektromotorische  Kraft  K  das  Metall  in 
t  Ifinuten  ins  Quecksilber  des  Elektrometerrobres  hinein.  Dann 
wartete  ich,  bis  der  Meniskus  einigermassen  ruhig  geworden 
war,  und  beobachtete  nun  mittels  des  Quadrantelektrometers 
die  Potentialdifferenx  V  und  die  Einstellung  e  des  Meniskus 
am  Okularmikrometer  des  Mikroskopes.  Endlich  wurde  mittels 
Meßbrücke  mit  Quadrantelektrometer  die  derPotentialdifferenjrf 
entsprechende  Einstellung  C  bestimmt 


KvpfeitaUht  vad  SchwefelaSoi«. 


K 

i 

V 

0 

0 

Volt 

Mio. 

Volt 

0,1 

8 

0,092 

45,0 

45,2 

0,2 

1 

0,160 

70,0 

70,0 

0,4 

1 

0,260 

9U,0 

90,0 

0,6 

8 

0,260 

90,0 

90,0 

0,8 

8 

0,260 

90,0 

90,0 

Bleinitiat  and  SalpetenSni«. 

K 

t 

V 

0 

0 

Volt 

Mm. 

Volt 

0,8 

1 

0,090 

56,0 

57,6 

0,6 

8 

0,220 

G2,5 

62,2 

1,0 

8 

0,840 

96,0 

95,4 
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6'.  (JhrUtUuuen. 


Zinkaal&t  nDd  Sehwefaliiim. 


K 

i 

V 

0 

Volt 

Min. 

Volt 

0,6 

1 

0,260 

08,0 

92,8 

0,8 

8 

0,240 

94,8 

94,8 

i»o 

2 

0,380 

62,5 

62,5 

S 

0,640 

88,5 

83,0 

Die  hier  gegebenen  Werte  von  Ä'  und  /'  sind  etwa  Proz. 
zu  klein.  Die  unter  c  und  C  gegebenen  Werte  in  verscliie- 
denen  Horizontalreihen  sind  nicht  immer  vergleiclibar;  wegen 
des  kleinen  rresichtsfeldes  des  Miki  oskopes  muü  die  Druckhöhe 
im  Elektrometerrohre  bisweilen  geändert  werden. 

§  6.  Die  in  §§  4  und  5  beschriebenen  Versuche  zeigen, 
daß  die  Obertiächenspannung  bei  gegebener  PotentialdifTerenz 
für  denselben  Elektrolyt  und  dasselbe  Amalgam  bez.  Queck- 
silber unabhängig  ist  von  der  Weise,  in  welcher  die  Potential- 
differenz  hervorgebracht  wird.  Die  Hauptsache  ist  aber  nach- 
zuweisen, daß  bei  gegebener  Potentialdifferenz  und  gegebenen 
Elektrolyt  die  Potentialdiffereuz  unabhängig  ist  von  der  Natur 
des  im  Quecksilber  gelösten  Amalgams.  Nach  vielen  Versuchen 
habe  ich  gefunden,  daß  die  von  Gouy  benutzte  Methode  die 
beste  ist.  Ich  verfuhr  dabei  in  die  ser  \\  eise.  Zuerst  wurde 
das  Kapillarelektrometer  mit  Quecksilbei  in  gewöhnlicher  Weise 
gefüllt,  dann  die  den  Potentialdifferenzcu  J'  entsprechenden 
Druckhühen  gemessen.  Nun  senkte  ich  den  beweglichen  Be- 
hälter P  des  Kaj)illarelektroTneters  so  weit,  dab  das  meiste 
Quecksilber  aus  dem  Druckrohre  H  in  den  Behälter  hiriüberfloB. 
Dann  goß  ich  etwas  Amalgam  in  das  Rohr  Ii  und  hob  wieder 
den  Behälter  P,  wodurch  Amalgam  und  Quecksilber  vermischt 
worden.  Wird  F  weiter  gehoben,  strömt  zuerst  Quecksilber, 
dann  Amalgam  aus  dem  Kapillarrohre  des  Instrumentes  in 
den  unteren  Behälter  hinab*  Wegen  dieses  Umstandes  wurde 
dieser  Behälter  mit  einem  anderen  Behälter  durch  ein 
enges  Bohr  verbunden :  sowohl  die  Behälter  als  das  Verbindongi- 
rohr  wurden  mit  dem  Elektrolyt  gefüllt;  natürlich  war  außer- 
dem etwas  Quecksilber  am  Boden  der  beiden  Behälter.  Die 
folgenden  Messungen  geben  die  beobachtete  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  Amalgam  im  Kapillarrohr  und  dem  Quecksilber 
im  Beb&lter  B^, 
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Zuerst  machte  ich  den  Versuch  mit  Quecksilber  bez.  Blei- 
amalgam in  verdünnter  Schwefelsäure  vom  spezitischen  Ge- 
wicht 1,19.  Zu  den  abf^elesenen  Höben  C  ist  überall  lüümm 
zu  addieren,  um  die  wirklichen  Druckhüheu  zu  erhalten.  Die 
PotentialdifTerenzen  /'  sind  mit  l|0ü6  zu  multiplizieren ,  um 
wahre  Volt  zu  erhalten. 

Qaeekailber  In  verdfionter  Scbwefelalnre  (Bpez.  Gew.  l,idj. 


V 

0 

r 

c 

Volt 

mm 

Volt 

mm 

0^ 

168,7 

0,70 

295^« 

0»10 

104,1 

0,80 

808,8 

0,20 

219,8 

0,90 

806,5 

0,30 

240,4 

1,00 

307,0 

0,40 

258,3 

1,10 

803,7 

0,50 

273,0 

1,20 

297,3 

0,60 

285,2 

Nun  wurden  in  der  oben  bescbriebenen  Weise  immer 
«t&rkere  Amalgame  mit  der  Schwefelsäure  in  Berfibmng  ge- 
bracht und  die  Potentiale  F",  auf  die  es  sich  von  selbst  ein- 
stellte, mittels  des  Quadrantelektrometers,  sowie  auch  die  ent- 
sprechenden Druckhühen  c  gemessen. 


r 

o 

0 

Diff. 

Volt 

mm 

mm 

0,070 

186,8 

185,6 

0,7 

0,120 

200,5 

199,6 

0,9 

0,110 

196,6 

196,8 

-0,2 

0,130 

202,0 

202,2 

-0,2 

0,170 

212,7 

212,3 

0.4 

0^177 

814,4 

814,0 

0,4 

0,192 

817,8 

817,5 

0^ 

Die  unter  C  angeführten  DrnckhOhen  sind  ans  den  obigen 
Verflachen  mit  Qae<Äaflber  bereclinet  unter  der  Annalimei  dafi 
^e  Lippmannsche  Kurre  für  Potentiale  zwischen  0,00  und 
0,20  Volt  als  eine  Parabel  betraditet  werden  konnte.  Man 
miiB  wohl  ngeben,  daß  das  Bleiamalgam  nnd  das  Qaecksflber 
ftkr  fßmehe  Potentuddifferenzen  auch  dieselbe  Oberfl&chen- 
flpaniraog  haben. 

Nach  l&ngerer  Ausströmung  kam  stärkeres  Amalgam  in 
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BerahniDg  mit  der  Sehwefebfture.  Mit  diesem  Amalie  er- 
hielt ich  die  folgenden  Besoltate. 


V 

c 

c 

Diff. 

Volt 

mm 

mm 

0,590 

284,6 

284,1 

0,5 

0,575 

283,2 

282,4 

0,8 

0,558 

280,9 

280,4 

0,5 

0,546 

S7«,0 

278,e 

0,1 

Die  Abnahme  des  Potentiales  rührt  von  der  Lösung  des 
Bleies  in  der  Schwefelsäure  her.  Wie  gering  auch  diese  Lös- 
lichkeit ia^  wird  sie  doch  hier  sehr  wirksam  worden,  weil  daa 
Amalgam,  mit  welchem  das  Quecksilber  des  Kapillarelektro- 
meters vermischt  wurde,  nur  0,1  Proz.  Blei  enthielt.  Da  daa 
Amalgam  im  Elektrometerrohre  im  Sinken  war,  muß  man  er- 
warten, daß  die  HAhen  e  zu  klein  auaiaUen  werden,  was  auch 
der  Fall  ist 

Endlich  wurde  daa  Amalgam  mit  den  in  der  folgenden 
Tabelle  mter  T  angegebenen  eÜtromotocisefaen  Erftften  polari- 
siert. Die  entsprechenden  HSiben  finden  sich  nnter  e  in  der 
folgenden  Tabelle.  Sie  üillen  &8t  TOllig  «Mammen  mit  den 
H5hen  C,  die  wir  frOher  fbr  reines  Qnecksüber  gefiinden 
haben. 


V 

0 

0 

Diff. 

Volt 

mm 

mm 

0,6 

285,2 

285,2 

0,0 

0,8 

802,1 

802,3 

-0.2 

1.0 

306,9 

807,0 

-0,1 

1.2 

997,7 

S97,8 

+0,4 

Indem  ich  nun  das  Eapillarelektrometer  sich  selbst  Uber» 
ließ,  ÜMid  ich 

V  e  0 

0,867  Volt  8053  n»  MM  >» 

WO  C  aas  den  Höhen  0,7,  0,8,  0,9  (für  Qnecksüber)  be- 
rechnet ist   Spftter  wurde  gemessen: 

0,806  Volt  302,1  mm  808,6  mm 

§  7.  Ähnliche  Versudie  worden  mit  Zinn>,  Kadmium-  nnd 
Zmkamalgam  ansgeftkhrt  Es  genflge,  die  Besoltate  Inn  an« 
Eogeben. 


uiyiii^ed  by  Google 


Oberfiäehempanmai^  und  PifUntUddifferenz, 


89& 


1.  Zinnamalgam  in  verdünnter  Schwefelsäure  (spez.  Gew.  1,19). 

Zuerst  wurde  die  Lippmann  sehe  Kurve  i&r  Hg  und 
SehwefelsftQre  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt ,  ans  welcher 
die  den  Terschiedenen  Potentialdifferenzen  V  entsprechenden 
Einstellnngen  C  berechnet  werden  ^konnten.  Dann  wurde  Zinn- 
amalgam zugesetzt  und  PotentialdilPerenzen  und  Einstellungen  » 
gemessen.   In  dieser  Weise  wurde  gefunden: 

V  0  0 

Volt  mm  mm 

0,295  812,8  810,8 

0,270  807,t  805,4 

0,245  290,5  299,7 

0,200  290,0  289,1 

0,180  284,1  284,1 

0,145  275,5  274,7 

Nach  Zusatz  Ton  mehr  Zinnamalgam: 

0^455  842,5  840,6 

0,410  888,1  888,2 

0,400  832,1  881,4 

0,810  827,3  825,9 

Mit  etwas  st&rkerem  Amalgam: 

0,105  812,9  812,2 

0,119  818,7  878,7 

Wird  das  Zinnamalgam  polarisierenden  Kräften  unter- 
worfen, BD  verhält  es  sich  völlig  wie  Quecksilber,  wie  die  fol- 
genden Beobachtungen  zeigen. 


V 

e 

0 

Diff. 

Volt 

mm 

mm 

0,8 

878,7 

378,9 

-0,2 

1.0 

881,7 

381,7 

0,0 

1,« 

868,6 

868,6 

0,0 

2.  Kadminmamalgam  in  Vi  n-Schwefelsinre  mit 

lierkarosnlfat 


V 

a 

0 

DHT. 

Volt 

mm 

mm 

0,985 

248,4 

248,0 

0,4 

1,005 

247,6 

247,4 

0,2 

1,048 

215,9 

246,0 

-0,1 

1,060 

244,1 

245,5 

Diff. 

M 

1,7 

-0,2 
0,9 
0,0 
0,6 


1,9 
-0,1 

0,7 

1,4 


0,7 
0,0 
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8.  Zinkamalgam  in  verdflnnter  Schwefelsiure  (spez.  €^w.  1,19). 

Wegen  der  großen  Löslichkeit  des  MotaiJes  waren  die 
Resultate  ziemlich  unsicher,  nur  mit  relativ  starken  Amalgamen 
waren  konstante  Eesultate  zu  erhalten.  Ich  fand  z.  B.  mit 
einem  Amalgam,  für  welchen 

ZnAmalgam  |  Hg  -  1,380  Voit 

war: 

V               e                   0  DiSU 
Volt             mm  mm 

1,300            197,2                 197,0  0,2 

1,200           204,6               204,1  0,6 

Mit  einem  etwas  stärkeren  Amalgam,  fiir  welches 
ZnAma]gam  |  Hg  -  1,446  Volt 

•war,  wurden  die  Druckhöheii  c  im  Kapillarelektrometer  ge- 
messen, wenn  die  PotcntialdifFerenz  zwischen  dem  Amalgam 
und  dem  Quecksilber  mittels  eingeschobener  elektromotorischer 
Kräfte  auf  die  unter  V  angegebenen  Werte  gebracht  wurde. 
Unter  C  finden  sich  die  Druckhöhen,  die  gemessen  wurden, 
indem  das  Kapillarelektrometer  mit  reinem  Quecksilber  gefüllt 
war.  Um  die  wahren  Druckhöhen  zu  erhalten,  ist  überall 
167  mm  zu  addieren. 


V 

e 

0 

Diff.  : 

V 

0 

0 

Diff. 

Volt 

mm 

mm 

Volt 

mm 

mm 

0,0 

92,2 

0,9 

210,8 

210,2 

0,6 

0,1 

111,1 

1,0 

211,5 

210,9 

0,6 

0,2 

187,8 

187,9 

-0,1 

1,1 

208,9 

208,6 

0,8 

0,8 

155,6 

155,2 

0,4 

1,2 

204,2 

204,1 

0,1 

0,4 

171,3 

169,6 

1,7 

1,3 

197,0 

197,0 

0,0 

0,5 

183.7 

181,9 

1,8 

1,4 

187,5 

189,0 

-1,5 

0,6 

193,2 

192,1 

1,1 

1,5 

17«,7 

0,7 

200,9 

200,3 

0,6 

1 

166,6 

0,8 

206,9 

206,9 

0,0  ; 

1,7 

§8.  Wie  man  sieht,  bestätigen  meine  Versuche  das 
Oonysche  Gesetz:  Die  Oberflächenspannung  zwischen  einem 
g^ebenen  Elektrolyten  und  verschiedene  (Terdflnnte)  Amalgame 
ist  allein  abhängig  von  der  Potentialdifferenz;  die  Natur  des 
im  Quecksilber  enthaltenen  Metalles  kommt  gar  nicht  in  Frage. 
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Dagegen  scheint  es  mir  unwahrscheinlich  zu  sein,  daß 
das  allgemeinere  Lippmaniische  Gesetz  gültig  sei;  d;iß  näm- 
lich die  Obertlächenspannung  ganz  allgemein  durch  die  Poten- 
tialdifferenz bestimmt  sei.  Man  geht  gewöhnlich  von  der  An- 
nahme aus,  daß  die  Oberflächenspannung  teils  durch  die  von 
Laplace  eingeführten  Anziehungen  benachbarter  Moleküle, 
teils  durch  galvanische  Polarisationen  bestimmt  sei.  Aber 
diese  Auffassung  gibt  gar  keinen  Anhaltspunkt  für  das  Lipp- 
mannsche  Gesetz.  Zwar  steht,  wie  mir  scheint,  nichts  im 
Wege  für  die  Annahme,  daß  die  von  Laplace  eingeführten 
Kräfte  elektrischer  Natur  seien,  veranlaßt  durcli  Anziehungen 
zwischen  Anionen  utuI  Kathionen;  doch  bringt  diese  Annahme 
uns  ebensowenig  zu  dem  Lippmaunschen  Gesetz  in  seiner 
Allgemeinheit  zurück. 

(Eiiigegaogea  6.  Januar  1905.) 
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10.  Vber  den  Einfiuß  der  MngnetiHierunij 
auf  die  thermische  Leitfähigkeit  des  Dickels; 

van  O,  Schmaltz» 


Die  Frage  der  Änderung  des  thermischen  Leitvermögens 
im  Magnetfelde  hat  durch  neuere  Arbeiten  einen  bemerkens- 
werten Zusammenhang  mit  der  Elektronentheorie  und  dadurch 
«rneute  Aufmerksamkeit  gefunden. ') 

Für  paramagnetische  Körper  ist  die  Erscheinung  meines 
Wissens  bis  jetzt  nur  bei  Kisen  untersucht  und  kann,  trotz 
der  zum  Teil  widersprechenden  älteren  Untersuchungen'')  nach 
<ien  Untersuchungen  von  Schweitzer*)  aU  sicher  nachgewiesen 
gelten. 

Die  Einwände,  die  Lafay*)  gegen  die  de  S6narmont- 
sohe  Methode  erhoben  hat,  sind,  wie  folgende  Untersuchung 
zeigt,  wenigstens  für  die  hier  angewandte  Modifikation  der 
Methode  nicht  als  stichhaltig  zu  betrachten. 

Ob  bei  Nickel  ein  Wendepunkt  der  Kurve  der  Wärme- 
leitfähigkeiten bei  steigender  Magnetisierung  vorhanden  ist,  wie 
ihn  Barlow^),  Dongier®),  Knott  und  Ross')  für  den  ana- 
logen elektrischen  Effekt  nachweisen,  konnte  im  Verlauf  vor« 
liegender  Untersuchung  nicht  nachgewiesen  werden. 


1)  D.  A.  Goldhammer  (Wied.  Aua.  31.  p.  383 ff.  1887)  bemerkt: 
Die  Untersuchung  der  Ätidcruns;  der  VVSnncIoitßlhigkflat  müwe  daktt 
besonders  auf  Wismut  und  Nickel  fiu3f^(>d(  lmt  werden. 

2)  Zusammenstellung  bei  G.  VVicdemann,  ElektrizitAt  2.  Aufl. 
Bd. III.  §  lOTOff.;  vgl.  auch  D.  Korda,  Compt.  reud.  128.  p.  418 ff.  u. 
«75.  1899. 

8)  A.  Sehweitaer,  Iiuiug.-Dies.  ZQrieh  1900.  61  S. 

4)  A.  Lafay,  Compt.  rend.  136.  p.  1308.  1903. 

5)  G.  Bariow,  Proc  Roy,  Soc  71.  p.  80—42.  1802^  BeibL  27. 
p.  475.  1903. 

6)  K.  Üougier,  Soc.  tranv-  de  phj».  Nr.  Ibö.  p.  3.  1903;  Beibl. 
^7.  p.  677.  1908. 

7)  C.  G.  Knott  a.  P.  Rost,  Edinb.  Proc  24.  p.  ftOl.  1908;  BaiU. 
'S»,  p.  488.  1904. 


uiyiiized  by  Googl( 


EmfLuß  (Ur  Magneüsteruruf  etc. 


399 


Zur  Untersuchung  wurde  die  de  S6narmont8che  Methode 
in  der  Moditikatiou  von  Röntgen^)  benutzt. 

Die  untersuchte  Nickelplatte  stammte  aus  dem  Nickei- 
walzwerk  von  Basse  &  Selve,  Altena,  Westfalen. 

Eine  chemische  Analyse  *)  ergab  einen  Feingehalt  von 
9b,9  Proz.  Ni. 

Daneben  waren  noch  Spuren  von  Kupfer,  Mangan  und 
Eisen,  letzteres  in  etwas  größerer  Menge,  nachzuweisen.  Das 
spezifische  Gewicht  der  Platte  fand  sich  zu  0,873. 

Die  Platte  war  IIÜX  lOÜmm  groß,  5  mm  stark  und  hoch- 
glänzend poliert.  Tn  der  Mitte  war  ein  ca.  7  mm  starkes  Ge- 
winde eingeschnitten,  in  welches  ein  5  mm  starkes  Messingrohr 
mit  aufgelötetem  Hinge  paßte.  Durch  das  Rohr  wurde  Wasser- 
dampi  zur  Heizung  geleitet.  Die  Schraube  des  Rohres  paßte 
so  fest  in  die  Platte  und  wurde  stets  so  stark  anpjezogen.  daß 
ein  ungleichmäßiger  Wärmeaustausch  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen der  Platte  kaum  zu  befürchten  war. 

E2s  war  noch  auf  ▼erschiedene  andere  Weise  versucht 
worden,  die  Platte  von  einem  Punkt  ans  zu  heizen.  So  wurde 
sie  auf  die  amalgamierte  Endfläche  eines  rechtwinklig  nach 
oben  gebogenen  Messingstabes  aufgelegt,  der  unter  das  Brett, 
auf  dem  die  Platte  lag,  geführt  und  dort  geheizt  wurde. 
Weiterhin  wurde  versucht,  eine  geheizte  spitze  Feder  von  unten 
her  auf  die  Platte  aufdrücken  zu  lassen.  Auch  dies  bewährte 
eich  nicht.  Eine  anscheinend  besonders  für  kleine  Kristalle 
recht  brauchbare  Methode  ist  die,  mit  Hilfe  eines  Prismas  oder 
Spiegels  und  einer  großen  Linse  von  unten  her  auf  die  Mitte 
der  berußten  Platte  das  Bild  eines  Kohlelichtbogens,  aus  dem 
man  dann  ein  geeignetes  Stück  herausblendet,  zu  entwerfen. 
Die  Methode  gab  mit  Glasplatten  kleine,  außerordentlich 
scharfe  regelm&ßige  Kurven.  Fflr  Metalle  scheint  sie  kaum 
branohbar  zu  sein. 

Auf  dem  Rand  der  Platte  war  ein  quadratischer  Schutz« 
ring  Ton  Zinkblech  gegen  StrahlungseinflUsse  oder  von  außen 


1)  W.  C.  Röntgen,  Pogg.  Ann.  151.  p.  603.  18T4. 

2)  Für  die  gütige  Ausführung  dcisclb-  u  im  chemisch-technologbchen 
Laboratorium  der  Hochschule  bin  ich  Hrn.  Prof.  Uäussermana  zu  be- 
flOBdecem  Danke  yeiitfliehCei 
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kommende  Laftströme  aufgelegt  Auf  diesen  war  eine  durch- 
bohrte Glasplatte  gesetzt. 

Zwischen  den  Polschnhen  und  dar  Platte  Terhindetten 
mehrere  Lagen  Fließpapier  den  Wftnneabflnfiw 

Die  Platte  lag  auf  den  flachen  Polschnhen  des  Bnhm- 
korffschen  Elektromagneten  an  beiden  Seiten  ca.  2  mm  aal 

Die  Behanchung  der  Platte  wurde  anfänglich  mit  einem 
Lnftstrom  vorgenommen,  der  durch  siedendes  Wasser  gepreßt 
war.  Es  zeigte  sich  jedoch,  daß  die  durchaus  unregelmäßige 
Form  der  so  erzeugten  Kurven  auf  diese  Methode  der  Be- 
hauchung zurückzufuhren  war,  da  die  geringste  Ungleichheil 
in  der  Größe  der  niedergeschlagenen,  mikroskopisch  kleinen 
Tropfen  die  Kurven  ungünstig  beeinlluUt.  Eine  durchaus 
zuverlässige  Behauchung  wurde  sodann  in  der  Weise  erzielt, 
daß  man  die  Platte  in  Eis  1 — 2  Min.  lang  abkühlte  und  sich 
dann  von  selbst  mit  Wasserdampf  aus  der  Atmosphäre  be- 
schlagen ließ.  Die  so  erzeugten  Tropfen  sind  unter  dem  Mikro- 
skop betrachtet  ganz  gleichmäßig  0,02 — 0,03  mm  groß.  Eine 
Hauptbedinguiig  regelmäßigpr  Kurvenbildung  ist  allerdings 
gleichmäßige  Oberflächenbeschatlenheit,  die  durch  öftere  Reini- 
gung mit  warmer  Kalilauge  und  destilliertem  Wasser  erzielt 
wurde.  Nach  der  Ausbildung  der  Kurven  und  Unterbrecheu 
des  Dampfstromes  wurde  das  bei  ca.  120'^  getrocknete  uud  im 
Exsiccator  aufbewahrte  Lykopodium  aufgestreut.  Dann  wurde 
die  Platte  al)geklopft  uud  bei  schwacher  Vergrößerung  unter 
dem  Komparutor  ausgemessen.  Der  Durchmesser  der  Kurven 
betrug  ca.  30 — 50  mm. 

Zu  den  Hauptversuchen  wurde  aus  der  Platte  iliirch 
schwaches  Glühen  jede  Spur  von  remanentem  Magnetisimis 
entfernt.  Ks  wurden  dann  in  der  angegelienen  Weise  je  zwölf 
Kurven  erzeugt,  von  denen  jeder  der  vier  Durchmesser  je 
dreimal  ausgewertet  wurde.  Es  waren  zu  dem  Zwecke  auf 
der  Platte  durch  den  Mittelpunkt  je  vier  Linien  unter  45^ 
gesogen.  Ebenso  wurden  bei  erregtem  Magnete  zwölf  Kurven 
erzeugt  und  gemessen,  wobei  die  Platte  in  derselben  Weise 
—  Durchmesser  Nr.  1  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  —  orien- 
tiert war.  Die  mittlere  Stärke  des  erzielten  Feldes  be- 
trug, mit  der  Himstedt- Stengerschen  Methode  gemessen, 
ca.  12Ü0C.G.8. 
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Die  Berechnung  wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen: 
Es  seien  d^,  d^,  d^,  d^  die  Mittelwerte  aus  der  dreimaligen 
Messung  jedes  der  vier  Durchmesser.    Dann  tinden  sich  die 
prozentischen  Abweichungen  der  drei  letzten  in  bezug  auf 
der  äquatorial  orientiert  war,  zu 


-*  lOü, 


100  ete. 


Diese  prozentischen  Abweiohimgen  eoliten  ftkr  alle  Kurven 
innerhalb  des  magnetischen  bes.  nnmagnetischen  Znstandes 
«Ueselben  Werte  haben.  Sie  finden  sich  samt  den  ans  ihnen 
berechneten  Fehlem  in  Tab.  I  nnd  H.  Diese  Fehler  sind  offen* 

Tabelle  L 
Kickelplatte  —  unmagnetitch. 


Nr. 
der  I 
Kurve 


I 


Abweichung  gegen  rf»  in  Proz. 

iioo*~-'!i|ioo'^'^'lioo''*:'^ 


1 

;  40,2 

40,0 

88,2 

39,4 

'  -0,5 

-4,9 

-1,8 

2  < 

1  85,9 

85,8 

84,6 

85,6 

-0,8 

-8,7 

-0,9 

8 

89,5 

89,4 

89,1 

89,7 

-0,8 

-1,0 

+0,6 

4 

1  87,8 

87,7  87,9 

86,7 

-0,4 

-0,1 

-8.0 

5 

30,9 

31,2 

30,2 

31,4 

+  0,8 

-1,8 

+  1,8 

6 

44,1 

44,5 

43,9 

44,2 

+  1,0 

-0,5 

+  0,3 

7 

45,0 

45,3 

48,4 

44,7 

+  0,6 

-3,4 

-0,5 

S 

41,0 

42,3 

40,2 

41,5 

+  3,2 

-1,9 

+  1,1 

9 

3b,7 

39,0 

88,9 

39,0 

+  0,7 

+  0,Ü 

+  0,8 

10 

45,6 

46,1 

44,0 

44,5 

+  1,2 

-3,4 

-2,3 

11  t 

1  42,8 

42,1 

42.8 

44,8 

-1,8 

-1,2  1 

+8,5 

12 

!  41,1 

42,0 

40,9 

48,4  , 

+  1,8 

-0,6  1 

+  5,6 

Mittelwart: 

ZngeliSriger  mittlerer  Fehler  /  «- 


+( 
±0,4 


-1,82 
±0,4 


+0,48 
±0,6 


bar  in  ganz  geringem  Grade  Ton  eigentlichen  fieobachtnngs- 
fshlem  bedingt»  sondern  in  der  Hauptsache  auf  nie  ganz  aus- 
zQScUiefiende,  stets  wechselnde  äußere  Einflüsse  zurflckzu- 
fahren,  die  die  Kur?enausbildung  zu  stdren  geeignet  sind. 
Ihre  Berechnung  gibt  uns  daher  ein  Maft  für  die  Gleichförmig- 
keit der  letsteren.  Die  Differenzen  der  Mittel  aller  prozenti* 
sehen  Abweichungen  stellen  —  innerhalb  der  berechneten 

AflDatoD  dwPhyillc.  IV.Polg«.  le.  86 
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Fehlergrenze  des  Besnltates  —  die  GeetalMbaderang  der 
mittleren  Karre  durch  das  Magnetisieren  dar.  Sie  finden  sich 
in  Tab.  III.  Die  nach  Tab.  I  schon  im  unmagnetischen  Zu- 
stand der  Platte  vorhandene  ausgesprochene  Anisotropie  dürfte 
sich  vielleicht  auf  den  Walzvorgang  zurückführen  lassen.  Ein 
schon  vurhaii  leuer  magnetischer  Zustand  war  bestimmt  nicht 
nachzuweisen. 

Tabelle  II. 

Nickelplatte  —  magnetiHch. 
(Durchmesser  1  senkrecht  zu  den  Kraftlinien.) 


Nr.  i 
der 
Kurr« 

d, 

d| 

ioo^*-^i 

1 

100   '  ' 

100  '  , 

1  '^^ 

"i 

1 

'  — ' 

48,6 

— ■ ...  —  ... , 
42,4 

41,1 

43,2 

l 

-2,8 

-5,6 

1 

-0,9 

S 

46,0 

45,5 

48,4 

44,0 

-3.0 

-V 

-  -6,1 

8 

48,7 

41,7 

41,4 

41,8 

-2,8 

-8,0 

-2.0 

4  1 

45,7 

44,8 

44,0 

48,0 

-2,1 

-8.7 

'  +0,5 

5 

47,9 

48,0 

46,4 

47,2 

,  +0,2 

-8,2 

-M 

6 

48,7 

47,0 

46,1 

47,0 

-8,5 

-5,4 

7 

44,4 

43.r, 

41,7 

42,2 

-2,1 

-6,2 

I  -5,0 

8 

45,8 

44,2 

45,1 

-i-o,y 

-3,5 

!  -1.« 

9 

44,7 

44,0 

42,8 

44,0 

-1,U 

-4,4 

10 

45,8 

42,7 

1  44,4 

-2,8 

-5,7 

U 

48,9 

49,7 

47,8 

•  49,2 

+  1,9 

-2,1 

1  +Ofi 

IS 

50,2 

50,8 

50,0 

50,7 

'  -M 

-0,4 

1  +Ofi 

Mittelwert:   -1,28,    -4,22  >  -1,12 
Zugehöriger  nüttleKr  Fehler  f "    ±0,8    |    ±0,8    '  ±0,4 


Tabelle  III. 

Nickclplatte. 

Mitflorp  Opstnlfsiirulpniiic-  d^r  Kurven  lii-im  MaLTiietirtieri'H. 


Mittelwert  von: 


,00  J'tr."'  ±  A !  100  7    ±  A '  IM  1*  -r-^  ±  f. 

«l  "l  "l 


Ohne  MegnetisieniQg  |  +0,57  ±  0,4  >  -1,82  ±  0,4  '  -0,48  ±  0,6 
Mit  MagnetMeroiig       ,1  -1,28  ±0,8      -4,28  ±  0,8   '  -1,12  ±0,4 
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Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Radien  der  EurTcn 
direkt  proportional  sind  den  Wärmeleitfähigkeiten  in  deren 
Richtung     finden  sich  die  thermischen  Leitfähigkeiten  A,,  A,, 
in  der  Richtung  der  Radien  r,,  »-j,      wie  folgt: 

^-J-^  -  *, . 0,M24 ±  0,0098 *, . 

also  die  Änderung  der  Leitfähigkeit  in  der  Richtang  von 
Ju,  »  3,76  Proz.  ±  0,98  Proz.; 

in  derselben  Weise  berechnet  sich  aus  Tab.  III 
Ji^  =  4,74  Proz.  ±  0,97  Proz. 

und 

Jj^  -  8,98  Proz.  ±  1,48  Proz. 

Leider  erlaubt  die  vorliegende  Methode  offenbar  nur  eine 
angenäherte  quantitative  Bestimmung  der  Totaländerung  der 
thermischen  Leitfähigkeit,  als  welche  die  eben  erhaltenen 
Zahlenwerte  zu  betrachten  sind. 

Ob  diese  DiÜ'erenzen  aber  auf  eine  Änderung  des  Wäinie- 
leilveiniögeu^  nur  in  der  Richtung  einer  der  beiden  Achsen  — 
parallel  oder  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  —  zurückzuführen 
sind,  oder  ob  sie  sich  aus  zwei  in  beiden  Achsen  und  zwar 
im  entgegengesetzten  Sinne  auftretenden  Wirkungen  zusammen- 
setzen ^ ,  darüber  gibt  uns  die  Metbode  ersichtlicherweiso 
keinen  Aufschluß. 

Zur  Prüfung  der  Einwände,  die  Lafuy^)  pegen  die  Methode 
erhoben  hat,  wurde  eine  Messingplatte,  von  der  man  otTenbar 
einnehmen  durfte,  daß  sie  den  fraglichen  EÖ'ekt  nicht  in  meß- 
barer Weise  zeigen  werde,  unter  denselben  Versuchsbedingungen 
wie  die  Nickelplatte  untersucht.  Die  Platte  zeigte  hei  einer 
JPrUfung  an  einem  empfindlichen  Wiedemannscben  Galvano- 

1)  V>1.  I'.  JannettAz,  Compt.  reiid.  99.  p.  1022.  1884. 

8)  Für  die^e  Annahme  spricht  vielleicht  die  Beobachtung  Bam- 
bergers  (Inaug.-DisBertation  Berlin  1901),  der  für  das  eldctrisäe  Lei(- 
▼enn0geii  bei  Niekel  eine  Yerrlagerang  aenkreeht  la  den  Kisftlinien 
«ind  eine  VergrOfieniBg  in  der  Riditaiig  denelbeD  als  Folge  der  lfagoe> 
tisierung  nachweist 

8)  A.  Lafay,  Compt.  rmd.  136.  p.  1309  f.  1903.  Eine  wesentliche 
8t&tse  seiner  Beobachtungeu  «iureh  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  31.  p.  787. 
1887  nnd  E.  Ascbklnass,  Physik.  Zeitsehr.  4  806.  1908  fit  Lafaj 
4»IK»bar  entgangen. 

26» 
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ineter  keinen  Magnetismus.  Die  Ergebnisse  in  derselben  Weise 
wie  üben  dargestellt,  sind  folgende: 

Tabelle  IV. 
Meesingplatte. 

Mittlere  Gestalteänderung  der  Kurven  beim  Magnctisieren. 


Mittelwert  aus  10  Kitmo 


Ohne  Magnctiueniiig 

Mit  Magnetisierung 

Differenz  und  mittlererl 
Fehler  des  Besultates  1 


-0,74  +  0,49  I  -1,12  ±0,84 
-0,08  ±0,10      -1-0,62  ±0,67 

+0,6G±0»85  +I,74±ly30 


-0,84  -h0,7ü 
+  0,90  ±0,69 

+],83±],a2 


Wenn  man  den  hier  auftretenden  DiflFerenzen,  obwohl  sie 
hart  an  der  Grenze  der  mittleren  Felder  liegen,  KealitlU  zu- 
sprechen wollte,  wurden  sie  also  ein  Auftreten  der  Luftströme 
genau  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  der  ßehauptWl^  Lafay» 
andeuten  und  demgemäß  die  Größe  des  nacbgewiesoDeii  Effektes 
noch  um  eine  Kleinigkeit  erhöhen. 

Weiterhin  wurde  noch  auf  anderem  Wcf^e  versucht,  ein 
Urteil  über  die  Existenz  der  von  Lafay  behaupteten  Luft- 
strömungen zu  gewinnen.  Es  wurde  eine  Mellonische  Thermo- 
8&ule  mit  ihrer  einen  Endfläche  einmal  senkrecht  zur  Platten* 
ebene  und  zur  Kichtung  der  Kraftlinien  in  dem  Schutzring, 
das  andere  Mal  in  der  Platte,  ebenfalls  in  Äquatorialer  Rich- 
tung, in  ein  zu  dem  Zwecke  in  die  Platte  geschnittenes  Lock 
isoliert  eingebaut 

Die  Anordnung  war  so  empfindlich,  daß  ein  berußter,  mit 
siedendem  Wasser  gefüllter  Lesliescher  Wttrfel  bei  500  mm 
Abstand  einen  Ausschlag  Ton  ca.  145  Skt.  ergab.  Es  wurde 
nun,  nachdem  die  Strahluogseinflüsse  der  geheizten  Platte  da» 
Galvanometer  auf  einen  konstanten  Wert  gebracht  hatteoi. 
wechselweise  in  bestimmten  Zeiträumen  das  eine  Mal  mit,  das 
andere  Mal  ohne  Magnetisierung  das  Galyanometer  abgelesen. 
Es  ergab  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  keine  Differenz  zwischen 
inagnetischem  und  unmagnetischem  Zustand;  nur  bei  einer 
Versuchsreihe,  als  die  S&ule  mit  ihrer  Endflädbe  in  der  Eben» 
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der  Platte  lag,  zeigte  sich  eine  Abkühlung  von  3,7  Skt.  beim 
Magnetisieren,  die,  wenn  man  ihr  trotz  der  Empfindlichkeit 
der  Methode  überhaupt  Bedeutung  zuspricht')  ehenfiills  im 
enUjetjengesttzten  Sinne  unseres  A^ffekf^s  liegt.  Es  ergibt  sich 
also  auch  hier  dasselbe  Resultat  wie  bei  der  Messingplatte. 

Versuche  mit  der  Luftpumpe,  die  nach  Lafays  Vorgange 
auch  begouueu  waren,  wurden  wieder  abgebrochen,  da  das 
dabei  erzeugte  Feld  wegen  der  Größe  der  zwischen  die  Pole 
einzuführenden  Glasglocke  ofienbar  zu  schwach  wird,  um  zu 
beweisenden  Ergebnisseu  zu  führeu. 

Resultate. 

1.  I<iachweis  der  Brauchbarkeit  der  Röntgen  sehen  Modi- 
fikatioD  der  de  Sdnarmontachen  Methode  fUr  die  fraglichen 
Erscheinungen. 

2«  Die  Einwürfe  Lafays  sind  wenigstens  bei  der  an- 
gewandten Versuch 8 anordnung  nicht  zutreifend. 

8.  Nickel  erleidet  im  Magnetfeld  eine  TotaWerminderuDg 
fleiner  Wärmeleitfähigkeit  in  axialer  Richtung  gegenüber  der 
äquatorialen  Ton  ca.  5  Proz.  bei  einer  Feldstärke  von  ca. 
1200  G,GSt,S. 

ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  K.  E.  Koch,  auch  an  dieser  Stelle  für 
die  Anrogung  zn  vorliegender  Arbeit,  sowie  seine  unermüd* 
liehe  Unterstützung  durch  Rat  nnd  Tat  während  derselben 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Stuttgart,  Physik.  Institut  d.  Hochschulei  Juli  1904. 

1)  I>em  Smne  nach  würde  diew  DiflGsreni  anscheinend  mit  der  von 
Aichkinass,  1.  e.  beohaehteten  sosammentreffini. 

(Eingegangen  18.  JaiHMf  1S05.) 
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11.  Quarxkeilkolorimeeer; 
van  Biske. 


Das  Drehungsvermügeii  der  Polarisatioiisebene  beim  Quarze 
ist  größer  für  das  violette  Licht  als  für  das  rote,  vüü  der 
Wellenlänge  X  nach  dem  Gesetze 

^  -  + 

abhftngendy  und  wächst  für  jede  Farbe  proportional  der  Dicke 
des  durchstrahlten  Qoarzplftttchens.  Es  wird  also  auch  die 
zirkuläre  DispersioD,  der  Winkel  zwischen  den  Polarisations- 
ebenen zweier  Wellenlängen ,  proportional  der  Dicke  des 
Quarzes  wachsen.  Bei  der  Beobachtung  durch  das  Quarx- 
pl&ttchen  mit  dem  Analysator  wird  also  nicht  nur  bei  der 
Drehung  des  letzteren  die  Mischfarbe  sieh  ändern,  sondern  bei 
jeder  anderen  Dicke  des  Quarzes  eine  neue  Reihe  der  Misch- 
furben  vorkommen.  Ftthrt  man  daher  im  Fhotometer^  am 
Kalorimeter  statt  des  Quarzplättchens  tou  einer  bestimmten 
Dicke  einen  Quarzkeil  ein,  so  läßt  sich  dadurch  mehr  Farben- 
nuancen  gewinnen. 

Beobachtet  man  eine  weiße  Lichtquelle  zuerst  bei  der 
Dicke  des  einseitig  drehenden  Quarzkeiles  gleich  der  des 
anderseitig  drehenden  Quarzplättchens,  also  bei  der  zirkulären 
Dispersion  gleich  Null  und  bei  parallelen  Hauptschnitten  des 
Polarisators  und  Analysators,  so  wird  die  Mischfarbe  weiß; 
dann  verschiebt  man  den  Keil  und  dreht  mit  dem  Analysator 
der  Polarisationsebene  des  roten  Lichtes  nach,  so  daß  der 
Hauptschnitt  des  Analysators  immer  mit  dieser  Polarisations- 
ebene zusammenfällt,  so  werden  die  mehr  brechbaren  Strahlen 
mit  immer  kleinerer  Komponente  sich  projizieren,  bis  bei  der 
Dispersion  gleich  90**  das  violette  Licht  verschwindet.  Die 
Mischfarbe  wandert  dabei  von  weißer  zu  immer  mehr  rötlicher, 
ühiilich  wie  sich  die  Mischfarbe  eines  (iitterspektrums  inaiern 
wUrde,  in  welchem  man,  vom  violetten  Ende  beginneud,  uli- 

1)  Znm  Beispiel  im  Aatrophotometer  von  ZSllner. 
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mählich  die  Farben  abschwächte.  Solche  Farbenäiulerung  ent- 
spricht der  der  Fixsterne  vom  ersten  Typus  beginnend  zu 
weiteren  folgend. 

Bei  der  Einrichtang  ist  eine  meßbare  instrumentelle  Kalori- 
metne  möglich.  Die  im  Photometer  mit  dem  Kolorimeti-r 
beobachtete  Mischfarbe  ist  charakterisiert  durch  die  Intensi- 
täten ihrer  Elementarfarben.  Die  letzteren  sind  zuerst  ab- 
hängig von  der  verändei liehen  Dicke  des  Quarzes,  dessen  Ab- 
schwächung  als  Koeffizient  «•-"'^  vorkommt,  wo  a  der  Absorp« 
tionskoeftizient  für  die  betreliende  Farbe,  d  die  Dicke  des 
ganzen  Quarzes  ist;  dann  von  der  zirkulären  Dispersion  und 
zwar,  da  diese  letztere  für  jede  Farbe  gleichförmig  sich  ändert, 
derselben  oder  der  Dicke  Ö  des  dispergierend  wirkenden 
Quarzes  umgekehrt  prop(»rtion;il;  daim  von  dem  Winkel  k.  den 
die  Polarisationsebene  der  betretienden  Farbe  mit  dem  Haupt- 
schüitte  des  Analysators  im  Kolorimeter  einschließt,  und  zwar 
nach  dem  Kosinusquadratgesetze;  endlich  von  dem  Winkel  i, 
den  der  Hauplschnitt  des  Analysators  im  Photometer  mit  dem 
im  Kolorimeter  einschließt,  ebenfalls  nach  dem  Kosinu^^quadrat« 
gesetze.  Bezeichnet  man  die  Intensität  jeder  £iementarfarbe  bei 
der  zirkulären  Dispersion  zwischen  den  extremen  Wellenlängen 
Ä.IO«  mm  =  759,4  bez.  =  396,9  gleich  90«  und  den  Winkeln 
h,  t=0,  mit  «/q,  so  wird  die  Intensität  jeder  anderen  Elementar- 
iarbe  in  der  beobachteten  Mischfarbe 

«/o.«-«<«ii-'«»>.|?^.Co8»Ai.Co8»t, 

sein,  vnd  das  Verhältnis  der  Intensitäten  gleicher  Elementar- 
ÜEurben  in  zwei  Terschiedenen  Mischfarben 

d,     Coa»/.-,  Cos*!, 

Zum  Beispiel  für  rotes  Licht  von  der  Wellenlänge  P..10^mm 
»  759,4,  wenn  D  die  Dicke  des  Quarzplättchens  und  dasselbe 
kompensierenden  Keiles  ist,  wird  bei 

<^,  =  c^>-i>+2,34mm,  =  J<»  =  2,34  mm,  Aj-O«,  i^^O^ 
und 

rf, »  2? +  4,67  mm,  (),  =4,67  mm,  ä,=»U",  ^  =  0** 
das  Verhältnis 

2.  ff 2.84 mm. 
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Es  war  mir  möglich  einige  Versuche  mit  einem  C^u.irz- 
keil  und  ein  Paar  Quurzplättchen  von  größeren  Dicken  an 
einem  Saccharimeter^)  anzustellen,  in  welchem  nur  der  Polari- 
sator, der  Keilkompensator  eventuell  Quarzplättclien  uud  der 
Analysator  eingeschaltet  wurden. 

Es  sei  der  Index  des  Keiles  auf  die  mit  dem  Trieb  ver- 
bundene  Teilung  eingestellt,  die  der  wirksamen  Dicke  des 
Keiles  von  1  mm  entspricht.  Es  sei  (Fig.  1)  OP  der  Haupt- 
schnitt  des  Polarisators,  dann  ist  bei  linksdrehendem  Quarz- 
keile die  Polarisationsebene  des  roten  Lichtes  um  den  Winkel 
P  te^=  12,7",  in  die  Position  OP^  gedreht, 

^  —  die  Schwingungen  des  roten  Lichtes 

y        i  /    '^«^^  erfolgen  dann  in  der  Richtung  0^;  die 
/  ;  /    y  \  Polarisationsebene  des  violetten  Lichtes 

/      «-O^    '  ™        Winkel  a^wmbl,2%  in  die 

*  ^^^^^^  i  Position  OP^  gedreht,  die  Sehwiiignn- 
\  /;  1^       /  gen  des  violetten  Lichtes  erfolgen  in  der 

/    Richtung  0^  Dreht  man  den  Hanptsohnitt 
Vc^y  ;  des  Analysators,  von  der  Position  des 

^  \  Znsammenfallens  mit  dem  Hanptschnitte 

*  des  Polarisators  um  den  Winkel  («r 

so  werden  die  roten  und  violetten  Strahlen  gleichförmig  ab* 
geschwächt,  die  mittleren  dagegen  nicht  und  die  Mischifarbe 
erscheint  gelblichweiß.  Bei  der  Drehung  des  Analysators  um 
den  Winkel  90  ^  +  wird  das  rote  Licht  ansgeKlscht  und  die 
Hischforbe  erscheint  violetüich;  bei  Drehung  um  den  Winkel 
90*^+«,  wird  das  violette  Licht  ausgelöscht  und  die  Misch- 
farbe erscheint  rOtlich;*bei  dem  Winkel  90**+  VsK  +  O 
die  MiBchfturbe  wieder  gelblichweiß.  Bei  weiterer  Drehung 
wiederholt  sich  die  Reihenfolge  der  Farben,  indem  die  Misch- 
farbe von  Gelbliohweiß  durch  die  grünlichen  Nuancen  nach 
Violett,  dann  schnell  nach  Rot  und  durch  die  verschiedenen 
Stufen  des  Orange  nach  Gelblichweiß  Ubergeht.  Beim  Zu- 
sammenfallen des  Hauptschnittes  des  Analysators  mit  der 
Polarisationsebene  des  roten  Lichtes  ist  also  die  Mischikrbe 
sehr  helles  Orange. 


1)  ftiooharimeter  von  Soleil. 
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Bei  der  Dicke  des  wirksamen  Keiles  von  2,34  mm  (Fig.  2) 
ist  die  Pülarisationsebene  des  roten  Lichtes  um  den  Winkel 
=  29,7''  und  die  des  violetten  um  a^,  =  119,8**  gedreht,  so 
daß  die  zirkuläre  Dispersion  90 wird.  Die  Reihenfolge  der 
Farben  ist  ähnlich  der  früheren,  die  Schattierung  der  einzelnen 
Jküachiarben  ist  aber  geändert    Beim  Zusammenfallen  des 


P  P 


.  Fig.  2.  Fig.  8. 


Hauptschnittes  des  Analysators  mit  der  Polarisationsebene  des 
roten  Lielites  ist  die  Mischfarbe  ziemlich  gesättigtes  Rot. 

Bei  der  Dicke  des  Keiles  von  4,67  mm  (Fig.  3)  ist  a^  =  59,5^, 
^^==  239,5^  und  die  zirkuläre  Dispersion  180°.  Bei  dieser 
und  den  größeren  Dispersionen  ändern  sich  die  Mischfarben 
in  ersichtlicher  Weise. 

(E^flguigeii  12.  Jumar  1905.) 
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12.  Über  die  wahren  tmd  Bcheinbaren 
Oefrierteniperaturen  und  die  Gefriermethoden 
(Antwort  an  Hm,  Hausrath)^); 
van  Meyer  W  Uder  mann. 

Andere  Arbeit  verhinderte  mich  bis  jetzt,  auf  die  in  diesen 
Annalen  1902.  p.  522  erschienene  Dissertationsarbeit  von  Hrn. 
Haasrath,  die  unter  N  ernst  und  Ab  egg  ausgeführt  worde^ 
zu  antworten.  Ich  werde  mich  in  meiner  Antwort  kurz  &8sen« 

A.  Die  ?on  Jones  und  Loomis  erhaltenen  abnormalen 
G^efrierpnnktsdepressionen  brachten  Nernst  auf  den  Gkdanken, 
daß  die  beobachteten  Oefirierponkte  keine  wahren,  sondern 
nur  scheinbare  sind  und  er  verBUchte  diese  Ansichten  auf  eine 
mathematische  Grandlage  zu  stellen.^  Diese  Theorie  hatte 
nun  Hr.  Ahegg  experimentell  zu  prfifen  and  er  fand,  da6^ 
wfthrend  Alkohol  and  Ghlomatrinm  normale  Werte  der  mole- 
knlaren  Gefnerpanktsdepressionen  geben,  Bohrzacker  abnorm 
male,  abnehmende  Werte  gibt: 

KoDsestntioii  0,0877  0,0612  0,1898  0,8410  MoL 

yanH  Hoffs  Konitaate  .     154       178       177  186 

Danach  untersuchte  Ahegg  die  Geschwindigkeitskonstante 
des  Schmelzens  von  ausgeschiedenem  Eis,  was,  wie  ich  ein- 
gehend gezeigt  habe,  sich  gar  nicht  untersuchen  läßt.  Bei 
Wasser  soll  sie  „7  bis  12'*,  für  Chlornatrium  „ca.  5'%  für 
Rohrzucker  dagegen  ,.0,55"  sein.  Dann  kommt  die  Korrektion 
der  erhaltenen  Resultate  entsprechend  der  Theorie.  ,,Für 
Alkohol  und  Chlomatrium  kann  die  Korrektion  vernachlässigt 
werden,  nicht  aber  für  Rohrzucker";  für  die  van't  Hoffsche 
Konstante  für  Rohrzucker  erhält  Hr.  Ahegg  jetzt  188.  179, 
181.  188.  So  glaubten  Nernst  und  Ahegg  erstens  die  Ricbti?- 
keit  der  Nernstschen  Theorie  zu  illustrieren  und  zweiten'^ 
einen  Weg  zu  crebon.  falsche  Resultate  in  richtige  zu  verwandelu. 

Nun  aber  zeigten  meine  Resultate  von  lö94^j,  die  von 

Ij  U.  Hausrath,  Add.  d.  Phys.  0.  p.  ö22.  1902. 

8)  W.  Nernit,  ZeitMhr.  f.  pbysik.  Oiieni.  Ift.  p.  681—688.  1884. 

8)  M.  Wildermann,  Zelttelir.  f.  pl^  dMm.  16«  p.  888—848. 1894. 


uiyiiized  by  Google 


(Jefria  temperaturen  und  Uefriermethoden.  411 


Griffilli  und  Raoult')  später  bestätigt  wurden,  daß  Rohrzucker 
normale  Werte  gibt,  und  auch  Hr.  Ab  egg  selbst  war  1896  ge- 
zwui  geil,  seine  obiger»  Werte  aufzugeben.^  Also  könnten  seine 
Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Kissclimelzens,  wenn 
sie  richtig  wären,  an  Stelle  die  Nernstschon  Ansichten  zu 
bestätigen,  nur  den  Beweis  geführt  haben,  daß  dieselben  falsch 
sind.  Ich  habe  aber  auch  gezeigt,  daß  die  Geschwindigkeit 
des  Schmelzens  von  Ki>kiibcn  in  einer  Chlornatriumlösung  und 
in  einer  Rohrzuckerlösung  fast  dieselbe  ist,  und  Hr.  Ahegg 
war  nicht  imstande,  seine  Messungen  aufrecht  zu  erhalten. 

Damit  fällt  der  ganze  experimentelle  Beweis  der  Nernst- 
schon Theorie  durch  Hrn.  Ahegg  und  seine  „Priorität",  und 
zwar  zum  Teil  durch  Hrn.  Aheggs  eigene  spätere  Versuche. 
Es  waren  also  meine  eigenen  langjährigen  und  mühsamen  Ver- 
suche, die  zuerst  gezeigt  haben,  inwiefern  die  Nernstschen 
Ansichten  eine  Grundlage  besitzen,  und  bis  jetzt  sind  diese 
Versuche  infolge  ihrer  großen  Schwierigkeit  noch  immer  die 
iil]«M*nigen  geblieben.  Meine  Arbeit  in  der  Zeitschrift  1899^) 
zeigte,  daß  Hr.  Ahegg  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
seines  Thermometers  in  verschiedenen  Regionen  für  die  Schmel- 
zung Ton  ausgeschiedenem  Eis  herangezogen  hat:  weil  eia 
Hg-Thermometcr  keine  Geschwindigkeitskonstante  bei  der  Ab- 
kühlung hat  (p.  34b),  weil  die  Geschwindigkeit  des  Eisschmelzens 
so  groß  ist,  daß  die  Ton  ihm  angegebene  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  des  Thermometers  für  den  Zweck  viel  zu  klein  ist, 
weil  das  Hg-Thermometer  nie  die  wirkliche  Temperatur  der 
Flüssigkeit  angibt  (p.  348—349),  weil  die  Gleichung  des  Kis- 
sclimelzens 

-^  =  c{/,-/)(/-/,..|-i:) 

ist  und  nicht  die  Abeggsche 

.77  = 

weil  die  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Schmelzens  von 
ausgeschiedenem  Eis  überhaupt  unmöglich  ist,  infolge  der  un- 
bekannten Änderung  der  Fl&che  eines  jeden  KristftUchens 

1)  F.  M.  Raoult,  Zeitfchr.  f.  phye.  Chem.  27.  p.  bJ3.  1898. 

2)  R.  Ahegg,  Zeitechr.  f.  phys.  Cbem.  20.  p.  220—221.  1806. 

S)  M.  Wildermann,  Zdlachr.  f.  phys.  Chem.  80.  p.  341— SM.  1899. 
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M.  II  Uder  mann. 


Während  des  Prozesses  (p.  846—34 1)»  weil  sein  unbekannt 
ist,  weil  sehr  viel  kleinere  experimentelle  Fehler  als  die  des 
Hrn.  Ahegg  schon  genügen,  um  keine  gleichen  Werte  und 

keine  Geschwindigkeitskonstante  mehr  erhalten  zu  können  (vgl. 
Tabelle  p.  352— 35G).  Da  Hr.  Hausrath  wieder  „die  Ge- 
schwindigkeit des  Schmelzens  von  ausgeschiedenem  Eise"  zu 
ni(j>sen  versucht  und  wictler  ini'lirero  der  alten  Felder  do^; 
Hrn.  Abegfj  begeht,  so  glaube  icli  ainiehnien  zu  können,  daß 
Hr.  Hausrath  meine  Arbeit  nicht  vv\\<  gelesen  hat. 

B.  Die  Messungen  der  Geschwindigkeit  der  Eisausschenluiig 
und  des  Eisschmelzens  sind  sehr  viel  schwieriger,  als  die 
feinsten  Gefrierpunktsmessungen.  Die  ersteren  zu  messen  um 
die  letzteren  zu  korrigieren  wäre  äußer>t  gelahrlich  und  hätte 
nur  zu  willkiulichen  Korrektionen  geführt.  Anstatt  den  Weg 
von  Nernst  und  Ahegg  einzuschlagen,  leitete  ich  im  Januar 
189G  in  der  Zeitschr.  f.  pliys.  rheni.')  in  meiner  Abhandlung 
,,Uber  die  wahre  und  scheinbare  Gefriertemperatur  und  die 
Gefriermethoden'*  alle  Bedingungen  ab,  die  nötig  sind,  um  die 
Methode  selbst  so  einzurichten,  daß  sie  immer  direkt  rirlitirje 
Resultate  liefert,  und  ich  habe  an  verschiedenen  Methoden 
illustriert,  wie  sich  der  Fehler  der  erhaltenen  Resultate  aus 
den  Einrichtungen  der  Methode  berechnen  läßt.  Seitdem  haben 
alle  den  Weg  eingeschlagen,  die  Herren  Nernst,  Ahegg  und 
Hausrath  eingeschlossen,  wie  ein  jeder,  der  den  Gegenstand 
genügend  studiert,  es  bestätigen  wird.  ,,Die  sehr  sinnreiche 
Methode  von  Raoult,  die  darin  besteht,  durch  Zusammen" 
bringen  der  Konvergenztomperatur  mit  der  Gefriertemperatur 
das  Korrektionsglied  klein  zu  machen''  (p.  526  der  Hausrath- 
sehen  Abhandlung},  die  Eaonlt  erst  im  Jahre  1898*)  in  der 
^eitschr.  f.  idiys.  Chem.  in  seiner  Abhandlung  erwähnt,  wurde 
von  mir  schon  früher  in  der  ohen  erwähnten  Abhandlung  1S06 
(p.  69  und  70  unter  c)  unter  einer  Reihe  anderer,  für  die 
Gefriermethode  nicht  minder  wichtiger  Punkte  abgeleitet.  Was 
nun  ,,sehr  sinnreich**  für  Raoult  gilt,  sind  nicht  „selbstver- 
ständliche Schlüsse  aus  der  N er n stachen  Gleichung'',  weil  ich 
es  war,  der  auch  die  anderen  für  die  Gefriermethode  nicht 
minder  wichtigen  Punkte  nicht  Übersehen  habe»  znmal  meine 

1)  M.  WildormaBn,  Zeitschr.  f.  phys.  ClieiD.  19.  p.  08— 9S.  18M. 

2)  F.  H.  Raonlt,  Zritadur.  f.  phys.  Obeni.  27.  p.  688.  1898. 
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Arbeit  P/^  Jahre  nach  der  Nernstschen  erscliieuen  ist  und 
Nernst  und  Ahegg  selbst  diese  selbstverstämllichea  Schlüsse 
während  dieser  Zeit  nicht  gezogen  haben.  Das  Prinzip  der 
sogenannten  ..Differentialmethode",  welches  gegen  das  obige 
Prinzip  verstößt,  und  die  Benutzung  von  metallenen  Bechern 
und  Rührern,  die  fast  das  ganze  Kis  der  Flüssigkeit  entziehen, 
berechtigen  mich  aber  wieder  annehmen  zu  können,  daß  Hr. 
Hansrath  die  obige  Arbeit  nicht  genügend  gelesen  hat,  sonst 
hätte  er  nicht  diese  für  feine  (Tefrieri)unktsmessungeii  80  fatalea 
Fehler  bei  seiner  Arbeit  noch  immer  angewendet. 

C.  Noch  weniger  scheint  mir  Hr.  Hausrath  berufen  zu 
seiD,  Uber  das  theoretische  Verdienst  meiner  Arbeit  su  arteilen. 

Nernst  ging  bei  der  Begründung  seiner  Theorie  von  einer 
nicht  bestehenden  Analogie  zwischen  der  Geschwindigkeit  des 
£isschmelzens  und  der  Auflösung  Ton  Marmor  oder  Metallen 
in  Sauren  aus;  das  letztere  ist  um  so  weniger  begreiflich^ 
wenn  wir  uns  erinnern,  daß  Nernst  „die  elektromotorische 
Wirksamkeit  der  Ionen'*  geschrieben  hat.   Nachdem  ich  mich 
auf  den  Boden  des  vollständigen  Gleichgewichtes  gestellt  and 
die  beiden  entgegengesetzten  Reaktionen,  Eisausscheidungen 
und  Eisschmelzen,  nicht  Eisausscheidung  allein,  bei  der  Be- 
handlung der  Theorie  in  Betracht  gezogen  habe,  und  nach- 
dem ich  nach  jahrelanger  Arbeit  gezeigt  habe,  daß  beide 
Beaktionen,  Überhaupt  alle  Reaktionen  TorvoUst&ndigem  Gleich- 
gewichte durch  dasselbe  allgemeine  Gesetz,  dieselbe  Gleichung^ 
nur  durch  verschiedene  Geschwlndigkeitskonstanten  charak- 
terisierti  reguliert  werden,  ist  es  natürlich  leicht  fftr  Hm. 
Hausrath,  uns  jetzt  mitzuteilen,  daß  auch  Nernst  sein» 
Gleichung  f&r  beide  Beaktionen,  Eisschmelzen  und  Eisaus- 
Scheidung,  anwandte  und  nur  die  (unberechtigte)  Annahme 
machte,  daß  beide  Reaktionen  dieselbe  Konstante  besitzen. 
Das  entspricht  aber  nicht  den  Tatsachen.   Hr.  Nernst  hat 
uns  eine  physikalische,  nicht  eine  mathematische  Gleichung 
geliefert)  und  als  solche  kann  sie  nur  in  den  Grenzen  der  be- 
nutzten physikalischen  Grundlage  interpretiert  werden.  So 
sehr  eine  Analogie  zwischen  Auflösung  von  Eis  und  Auflösung 
von  Marmor  oder  Metallen  in  Säuren  in  der  Tat  nur  ober- 
fl&chllcb  sein  kann,  da  die  erste  eine  molekulare,  die  zweite 
«ine  chemische  Reaktion  ist,  so  wenig  gibt  es  von  vornherein 
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auch  eine  oberHächliche  Analogie  zwischen  Eisausscbeiduug 
und  Auflösung  von  Marmor  oder  Metallen  in  Säuren.  Mit 
keinem  einzigen  Wort  wird  von  Nernst  und  Ahegg  weder 
im  theoretischen  noch  in  dem  experimentelle!!  Teile  ..Eisaus- 
Scheidung"    erwähnt.     Es   ist   mir   unverständlich,   wie  Hr. 
Hausrath  jetzt  wissen  kann,  was  Hr.  Nernst  8  Jahre  zurück 
dachte,  ul)er  niilit  mitteilte,  und  wie  er  über  Ilxiicrimente 
über  Eisaussclieidung  jetzt  berichten  kann,  die  8  .lahre  zurück 
von  Hrn.  Abf£?g  ausgefühi't  werden  sollten,  die  zur  Zeit  von 
Hrn.  Ahegg  aber  nirgends  erwähnt  wurden.    Wenn  Nernst 
zu  seiner  Zeit  von  einer  Analogie  an  Stelle  von  wirklich  be- 
stehenden Gleichungen  für  Reaktionsgeschwindigkeiten  ausging, 
60  lag  der  Grund  nur  darin,  daB  er  eine  zur  Zeit  dringende 
Frage  anfsniwerfen  und  zu  lösen  Tereuchte,  obwohl  wir  zur  Zeit 
Aber  diese  Gleichungen  noch  nichts  wußten;  das  bestehende 
experimentelle  Material  war  damals  noch  zu  ungeuflgend,  wider- 
sprechend und  experimentell  äußerst  grob,  und  erlaubte  nur 
Vermutungen,  aber  keine  weiteren  Schlüsse  zu  ziehen,  wie  auch 
aus  dem  von  Hm.  Nernst  selbst  in  dieser  Arbeit  zitierten 
Orte  seines  Buches  der  „Theoretischen  Chemie"  desselben  Jahres 
(1893.  p.  446)  am  besten  zu  ersehen  ist.    Wir  lesen:  „Aus 
diesem  Grunde  bietet  es  Schwierigkeiten  bei  Vorgängen,  wie 
Auflösung  von  festen  Stoffen  in  einem  Lösungsmittel  oder  von 
Metallen  in  Säuren  konstante  und  einfacher  Deutung  f&bigo 
Zahlen  zu  erhalten,  welche  ein  MaB  fftr  die  Geschwindigkeit 
der  betreffenden  Reaktionen  abgeben'«.  Ich  hatte  keine  dringende 
Frage  sofort  anfsuwerfen  wie  Nernst   Meine  Aufgabe  war. 
diese  Ansichten  auf  ihre  richtige  Grundlage  zu  prQfen  und 
dieselben  durch  sorgfiLltige  EIxperimente  zu  begründen.  Anstatt 
mich  nun  durch  eine  Analogie  leiten  zu  lassen,  stellte  ich 
mich  dabei  auf  die  allein  richtige  und  viel  weitere  Grundlage 
des  vollständigen  Gleichgewichtes,  zu  dem  die  Gefrierpunl^te 
auch  mit  gehören,  und  ich  stellte  mir  vor  allem  die  allgemeine 
Aufgabe,  zuerst  die  Geschwindigkeit  aller  Reaktionen  vor  voll- 
ständigem Gleichgewichte  genau  zu  untersuchen  und  das  all- 
gemeine Gesetz,  das  alle  diese  Reaktionen  betrifft,  zu  er- 
mitteln. Auf  meiner  Grundlage  konnte  ich  auch  nicht,  wie 
Nernst,  bei  Gefrierpunkten  allein  stehen  bleiben,  sondern  habe 
auch  Siedepunkte,  Dampfdrucke,  Löslichkeit,  chemische  Reak- 


uiyiiized  by  Google 


Ge/riertemperaturen  und  Gefriermethoden. 


415 


tioiisgeschwindigkeit  in  heterogenen  Systemen,  alle  gleichzeitig 
in  Betracht  gezogen.    Denn  entweder  mußte  auf  meiner  Grund- 
lage eine  Theorie  des  „wahren  und  scheinbaren  Gleichgewichtes'* 
für  alle  diese  Gebiete  gelten,  oder  überhaupt  für  alle  nicht  be- 
stehen.   Ich  definierte  diese  meine  (.Tiundlage  im  Januar  1896.^) 
Im  Juli  1896  gab  ich  schon  die  Gleichungen  für  die  Ge- 
schwindigkeit aller  Art  Reaktionen  vor  vollständigem  Gleich- 
gewichte  annähernd   richtig  an   (Report  Britisli  A'^sociation 
1896).    Es  hat  dann  weitere  drei  Jahre  gedauert,  ehe  ich  diese 
Gleichungen  endgültig  feststellen  konnte  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem. 
m,  p.  348  — 358.  1899,  insbesondere  Phil.  Mag.  1901.  p.  50 
bis  92).    Die  Theorie  der  scheinbaren  und  wahren  Dampf- 
drucke, Siedepunkte,  Löslichkeit  etc.  sind  auf  dieselbe  Grund- 
Inge  gestellt  worden  (Zeitschr,  f.  phys.  Chem.  1809.  p.  358 
bis  302).    Die  Ünter^^nchung  der  Geschwindigkeit  der  mole- 
kularen Transformationen  hat  nun  gerade  dazu  geführt,  die 
lange  vergebens  gesuchten  Gesetze  der  chemischen  Reaktions- 
geschwindigkeit in  heterogenen  Systemen  mit  mathematischer 
Notwendigkeit  klarzulegen  und  die  bekannten  Gesetze  des 
chemischen  Gleichgeirichtes  in  heterogenen  Systemen  erhielten 
kinetisch  eine  andere  Erklärung  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  1899. 
p.  971—882).    Es  hat  sich  dabei  auch  u.  a.  ergeben,  daß 
zwischen  Eisschmelzen  und  Auflösung  von  Marmor  in  Säuren 
gar  keine  Analogie  besteht  und  daß  sie  durch  ganz  verschiedene 
Gleichungen  reguliert  werden  müssen,  ebenso  daß  die  Gleichung 
selbst  von  Bogouski  sicher  falsch  i8t(p.378).  Auf  meiner  theore- 
tischen Grundlage  waren  alle  diese  Arbeiten  ein  einziges  un- 
trennbarea  GanseSi  wo  kein  Schritt  gemacht  werden  konnte, 
ohne  das  der  andere  nachfolgte.  Der  Gegenstand  „des  wahren 
und  scheinbaren  Gefrierpunktes'*  bildet  also  sogar  in  der  Form, 
<wie  ich  ihn  nach  Jahren  experimenteller  Arbeit  entwickelt 
habe,  immer  nur  noch  einen  kleinen  Teil  des  Oegenstandes, 
den  ich  auf  meiner  Grundlage  theoretisch  und  experimentell 
bebandelt  habe. 

London,  Davy-Faraday  Laboratory  of  the  Royal  Institution. 

1)  M.  Wildermaon,  Zeitiehr.  f.  pbys.  Obern.  1«.  p.  68—98.  1B96. 
(Eingegangen  18.  Jurnw  1906.) 
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13.  JEinrichtnnff f  um  im  Vakuum  Kntfernimffen 
ändern  xu  k&tmen;  von  Braun» 


Einrichtung 


Die  einlache 
Kia   düDues   Bleirohr  dient 

welcher 


tdmng 


ffOStket 


zeigt  die  iiehensteheiide  Figur, 
als  Mantel  für  einen  Draht, 
das  Rohr  zwar  nahezu,  aber 
nicht  ganz  ausfüllt.  Die  Beweglichkeit 
dieses  Bleirohres  gegen  Torsion  wird 
benutzt.  Das  Bleirohr  ist  oben,  bei  A, 
mit  Siegellack  in  das  Glas  eingekittet; 
bei  B  ist  der  Draht  mit  dem  Bleirohr 
verlötet.  Es  dreht  sich  also  gasdicht 
das  Ende  ß  gegen  A. 

Die  beiden  Glasröhren,  die  dem 
Draht  als  Führung  dienen,  sind  durch  ein 
weiteres  Stück  unterbrochen,  weil  man 
lange  gerade  Röhren  nicht  leicht  hndet 
Die  kurzen  Stücke  A  und  B  werden  beim 
Blasen,  während  das  Ghis  noch  weich 
ist,  durch  einen  eingeführten  Draht,  was 
ausreicht,  zentriert.  Der  Draht  liat  oben 
einen  Querarm,  der  nat:h  beiden  Seiten 
geführt  ist,  um  leine  Drehung,  nicht 
Drehung  und  gleiclizeitigen  Druck  auf  den 
vertikal  heruntergehenden  Teil  auszuüben. 

Das  Bleirohr  hält  viele  Torsionen  aus 
und  seine  Drehung  ist  fein  regulierbar« 


(Biiigegu^eB      Deiember  1904.) 


Dnwk  von  lfati««r  A  Wittig  1b  VAp^ 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.   BAND  16. 


1.  Photoelektrische  Erscheinungen  um  feuchten 
Jodsilöer;  von  Hermann  Scholl» 
(Fortsetzong  von  p.  237). 

II.  TeiL 

Inhalt:  15.  Verfahren  zur  Isolierang der spesififlcben  Violettwirkung 
p.  417.  16.  Spektralbereich,  in  welchem  wesentlich  nur  die  spezifische 
Violettwirkung  auftritt  p.  421.  17.  Einfluß  von  freiem  Jod  bei  violetter 
Bestrahlung  p.  422.  18.  Verhalten  des  Dunkelwiderstandes  nach  violetter 
Bdichtimg  p.  42B.  19.  JV  waäJW  im  Violett;  Abbftngigkeit  von  Licht* 
•tfike  etc.  p.  497.  20.  Die  im  violetten  Liebt»  entstehenden  Elektrisitite* 
träger  dringen  in  weit  größere  Tiefen  ein  als  das  Licht  selbst  p.  429. 
21.  Leittlihipkeitsznnahme  der  violett  be.^trfthlten  Oberflflchenschicht 
feuchten  Jodsilbcra  p.  434.  22.  Zerfall  des  belichteten  Jodsilbcrs  in  seine 
Ionen  gibt  nicht  ausreichende  Erklärung,  weil  die  Löslichkeitszuuahme 
nicht  entfernt  parallel  der  Leitffthigkeitserhöhung  steigt  p.  487.  28.  Ebenso 
andere  elektfolTtliebe  Ionen  nnsrascblieBen  p.  441.  S4  nnd  86.  Beiech- 
nnng  einer  unteren  Grenxe  fQr  die  Beweglichkeit  der  Lichtionen  int 
festen  Jodsilber  p.  448  u.  448.  26.  Lichtionen  sind  wahrscheinlich  freie 
Elektronen  p.  456.  27.  Auffassung  aller  weiteren  Vor^^Jinge  als  Wirkungen 
der  durch  Belichtung  entstehenden  Kathodeuätiahlcn  p.  459.  28.  Licht- 
ionen in  dem  durch  violette  Vorbelichtung  entstandenen  Stoffe  p.  461. 

15«  Die  in  den  Torigen  Abschnitten  beschriebenen  Ver- 
snohe  beschAftigten  sich  mit  BSneheinnngen,  welche  bei  Ein* 
wirknng  Ton  rotem,  giünem  nnd  blanem  Licht  anf  die  Jod-^ 
ailbermembran  zutage  traten.  Es  fand  sich,  daß  die  nicht 
Torbelichtete  Membran  gegen  diese  Farben  TerhSltnismäßig 
unempfindlich  war,  nnd  daß  ihr  eine  hohe  Empfindlichkeit 
dorch  nolette  Bestrahlung  erteilt  werden  konnte;  daraus  wurde 
der  Sehlufi  gezogen,  daß  violette  Torbeliditung  einen  neuen 
Stoff  entstehen  Ifißt,  und  daß  eben  dieser  und  die  an  ihm 
stattfindendeD  Prozesse  Torzugswmse  maßgebend  sind  för  die 
BeobachtuDgsrestiltate  in  den  genannten  Spektralgebieten. 
Wenn  es  sich  nun  im  folgenden  darum  bandelt,  die  Forgänge 
am  reinen,  unveränderten  Jodsilber  zu  studieren)  so  wird  mau 

Auuaieu  der  i'b/kik.   iV.  Folge.   16.  27 
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zweckmäßig  die  Farbe  des  einwirkenden  Lichtes  aus  demjenigen 
Bereich  des  Spektrums  wählen,  für  den  die  photoelektrische 
Empfindlichkeit  der  Membran  durch  violette  Vorbelichtung 
möglichst  wenig  verändert  wird,  in  dem  also  der  andere,  im 
violetten  Licht  entstehende  Stoff  nur  sehr  geringe  Empfindlich- 
keit besitzt;  und  das  ist  der  Fall  für  das  äußerste  sichtbare 
Violett  selbst,  von  einer  Wellenlänge  unter  430 

Während  es  gar  keine  Schwierigkeiten  machte,  geeignete 
Filter  für  die  Aussonderung  der  langwelligen  Farben  zu  finden 
—  es  war  ja  in  der  Hauptsache  nur  notwendig,  violettes  Licht 
fernzuhalten,  und  das  konnte,  wo  die  angewendeten  Farbgläser 
nicht  bereits  geeignet  absorbierton,  leicht  durcli  Einschalten 
einer  dünnen  Jodsilberplatte  in  den  Strahlengang  erreicht 
werden  —  ist  es  mir  nicht  gelungen,  pa^^^^onde  P^'ilter  für  die 
violette  Siraliluug  zu  finden.  Da  der  wirksame  Spektralbereich, 
wie  sich  später  ergeben  wird,  sehr  schmal  ist,  darf  die  Ab- 
sorption nicht  irgend  erheblich  über  die  genannte  Grenze  von 
430  /iju  hinübergreifen,  weil  dann  die  zur  Beobachtung  ge- 
langenden Effekte  zu  schwach  sind;  andererseits  muß  jede 
Beimeogung  von  weniger  brechbarem  Licht  zu  schweren  Irr- 
tümern führen,  weil  dann  der  Hellwiderstand  verb&ltnism&ßig 
▼iel  sn  klein,  AH'  also  viel  za  groB  gefunden  werden  wird. 
Am  vorteilhaftesten  wttrde  natürlich  ein  Filter  sein,  dessen 
Absorption  komplementär  zu  derjenigen  des  Judsilbers  ist; 
derartiges  zu  finden  ist  aber  bei  dem  stark  selektiven  Cha- 
rakter  der  Jodsilberabsorption  (vgl.  Fig.  4)  von  Tomherein 
wenig  aussichtsreich.  Schließlich  habe  ich  denn  auch  auf 
Verwendung  der  , .reinen  violetten"  Straldung  verzichten 
müssen,  vielmehr  einen  Komplex  benutzt,  der  bis  etwa  445  ju^ 
reichte,  und  dann  den  Einfluß  des  vom  Jodsüber  schwadi 
absorbierten  „dunkelblanen"  Spektralbereiches  von  430  bis 
445  fifi,  besonders  kompensiert.  Ich  kann  mir  nicht  verhehlen, 
daß  durch  dieses  umständliche  Ver&bien  manche  Ünsicheiheit 
in  die  Beobachtung,  besonders  soweit  es  sich  um  die  ohnehin 
sehr  geringen  Widerstandsftndenmgen  handelt,  hineingekommen 
ist;  doch  glaube  ich,  mit  to  grofier  Zurftekhaltnng  vorgegangen 
SU  sein,  daß  die  im  folgenden  für  die  Wirknng  rein  violetten 
Lichtes  angegebenen  Zahlen  als  wahrscheinlich  etwas  lu  niedrig 
angesehen  werden  dttrfen. 
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Natürlich  muß  es  die  erste  Aufgabe  sein,  den  Fehler,  vou 
dessen  Einfluß  das  Resultat  befreit  werden  soll,  möglichst 
gering  zu  machen.     Als  Lichtfilter  wurden  deshalb  in  das 
StrahlenbUndel  der  Bogenlampe  eingeschaltet  ein  „Blauviolett- 
glas"  447"i,  4,8  mm  dick  und  ein    Violettglas"  452"^*)  von 
3,3  mm  stärke,  beide  vom  Jenaer  Glaswerk  Schott  u.  Gen. 
bezogen.    Diese  Kombination  läßt  die  kürzeren  Wellen,  bis 
etwa  430 /u/i,  verhältnismäßig  gut  durch;  vou  da  ab  sinkt  die 
Durchlässigkeit  ziemlich  schnell,  um  bei  etwa  445  /i/x  unmerk- 
bar za  werden.    Gleichwohl  bewirkt  der  schmale  Spektral- 
bereioh  Ton  430  bis  44&^  immer  noch  eine  Widerstands* 
äiKleruog  der  Jodsilbermembran,  die  nach  längerer  violetter 
Belichtung  das  Doppelte  bis  Dreifache  von  der  im  Violettea 
selbst  geschehenden  beträgt    Der  Fehler  ist  nun  dadurch  zu 
beseitigen,  da£  man  die  blaue  Strahlung  stets  in  gleicher 
Inteneität  auf  die  Membran  einwirken  läßt,  die  violette  da* 
gegen  anläßt  oder  abschließt,  d.  h.  Belichtung  und  Verduuke- 
Inng  vornimmt  durch  Entfernen  und  Wiedereinschieben  eines 
bland urchl&ssigen  aber  violettabsorbierenden  Schirmes  in  den 
Strahlengang.    Als  solcher  kann  nnr  ein  dttnnes  Jodsilberülter 
selbst  in  Betracht  kommen.    Aber  es  ist  zu  bedenken,  daß 
dessen  Einschalten  das  blaue  Licht  durch  Reflexion  schwächt; 
diese  muß  also  noch  kompensiert  werden,  man  hat  daiUr  zu 
sorgen,  daß  bereits  su  Anfang  die  blaue  Strahlung  um  ebensOf 
▼iel  herabgesetzt  wird,  als  es  spftter  durch  Einschieben  des 
JodsUberfilters  geschieht  Ein  GlAspUttensate  Iftßt  dies  leicht 
erreichen;  die  richtige  Plattenzahl  muß  so  ausprobiert  werden, 
daß  blaue,  von  Tiolettem  Licht  befreite  Strahlung  durch  den 
Olasplattensatz  ebenso  stark  geschwächt  wird  wie  durch  das 
Joddlberfilter,  d.  h.  daß  in  beiden  Fällen  die  durchgehende 
blaue  StraUnng  den  Widerstand  einer  Membran  um  das 
Oleiche  vermindert.  Bei  diesem  gegenseitigen  Abwägen  yon 
Qlasplattensats  und  Jodsilberfilter  wurde  die  Membran  in  mOg« 
liehst  wenig  violett  vorbelichtetem  Zustand  benutzt,  und  zwar 
aus  folgendem  Grunde.  Sicher  muß  ja  das  BeflezionsvermSgen 
des  Jodsilbers  bei  Annäherung  an  den  Absorptionastreifen  zu- 
nehmen. Nun  werden  unzweifelhaft  in  der  nicht  vorbeHcfateteifc 

1)  R.  Ztigmondy,  Zeitschr.  f.  Inatromaiteiik.  %L  p.  97.  1901. 
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Membran  die  kürzeren  Wellen  des  Strahlungskomplexes  430 
bis  445  ji/ju  hauptsächlich  wirksam  sein,  weil  bei  größerer  Ent- 
fernung vom  Absorptionsstreifen  die  photoeltktrij^che  Empfind- 
lichkeit schnell  abnimmt;  nach  kräftiger  Vorbelichtung  ist 
das  aber  nicht  mehr  der  Fall,  folglich  werden  dann  die  längeren 
Wellen,  weil  sie  tiefer  einzudringen  vermögen,  von  größerem 
Eintiub  auf  die  Widerstandsändenmg  sein.  Sind  also  die 
ReHexion^vennögen  von  Glasplattensatz  und  Jodsilberfilter  für 
den  ersten  Kall  einander  gleich,  so  wird  im  zweiten  Kail  der 
Glasplattensatz  zu  stark  reflektieren,  mitliin  wird  dann  die 
der  reinen  violetten  Strahlung  zugeschriebene  Grobe  J/f',  d.  h. 
die  beim  Austausch  von  Glasplattensatz  und  Jodsilberfilter 
beobachtete  Widerstandsänderung  der  Membran,  etwas  kleiner 
erscheinen  als  sie  wirklich  ist.  Übrigens  kann  dieser  Fehler  nicht 
bedeutend  sein  ;  das  beschriebene  Verfahren  gibt  aber  die  Sieber* 
heity  daß  nicht  mit  xa  großem  A  W  weiter  gerechnet  wird. 

Die  Änderungen  von  Potential  und  Widerstand,  welche 
bei  dem  durch  einen  Schieber  schnell  zu  bewirkenden  Aus- 
tausch des  Glasplattensatzes  gegen  das  Todsilbertilter  beob- 
achtet wurden,  sind  es  also,  die  unten  als  durch  reine  violette 
Strahlung  erzeugt  angefahrt  werden.  Der  noch  mögliche  Ein* 
wand,  daß  diese  Werte  sich  anders  ergeben  haben  wOrden, 
wenn  die  in  blauem  Lichte  erzeugten  Ionen  fehlten,  das  violette 
Iiicht  also  auf  die  dunkle  und  nicht  auf  die  gleichseitig  blau 
bestrahlte  Membran  gefallen  wäre,  ist  nicht  schwerwiegend» 
Denn  die  Konzentration  der  im  Blan  gebildeten  Ionen  ist, 
wie  spätere  Versuche  zeigen  werden,  sehr  gering;  daher  fUlt 
ftr  Blau  AF  Überhaupt  sehr  klein  anSi  während  AW  seinen 
großen  Wert  nur  dem  tiefen  Eindringen  des  Lichtes  Terdanktv 
ünd  wäre  der  Einwand  berechtigt,  dann  wflrde  er  nur  be- 
deuten, daß  beim  Fehlen  der  blauen  Strahlung  die  durch 
Violett  verursachte,  Widerstandsänderung  sich  etwas  größer 
herausgestellt  haben  wttrde,  weO  dann  die  gleiche  Zunahme 
der  Leitfähigkeit,  da  der  Betrag  der  letzteren  selbst  etwas 
kleiner  wäre,  Terh&ltnism&ßlg  mehr  ausmachen  müßte. 

Die  Plattensahl  des  Glassatzes  mußte  je  nach  Reinheit 
und  Durchsichtigkeit  des  Jodsilberfilters  ^  zu  6  bis  7  gewählt 

1)  Zur  Erzeugung  der  Jodsiibertilter  wurden  dünne,  sehr  Mtuberp, 
auf  Glas  Btcdergeachlagene  SUberspicgel  im  Joddampf  Jodiert  and  mit 
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werden.  Bei  Beurteilung  der  für  Violett  gefundenen  AV-  und 
J  //'-Werte  ist  zu  berücksichtigen,  daß  dieselben  zukommen 
der  im  Bogenliclit  enthaltenen  violetten  Stralilung,  nachdem 
diese  die  erwähnten  Farbgläser  und  den  Glasplattensatz 
durch -etzt  hat  und  so  auf  etwa  12  Proz.  der  ursprüQgUchen 
Stärke  gesunken  ist. 

16.  Die  speziüsche  Violettwirkuiig,  d.  h.  das  Vorwiegen 
derjenigen  Prozesse,  die  am  reinen,  unveränderten  Jodsilber 
geschehen,  beginnt  einerseits  eben  dort,  wo  die  Absorptions- 
kurve des  Jodsilbers  steil  ansteigt,  also  bei  etwa  430 /i/z;  sie 
erstreckt  sich  auf  der  anderen  Seite  zwar  etwas,  aber  nur  un- 
bedeutend in  den  Begiini  des  ultravioletten  Gebietes  hinein. 
Denn  ein  Woodsches  Ultraviolettfilter,  das  nach  Woods ^)  An- 
gaben von  etwa  370////  ab  durchlässig  ist,  schneidet  bereits 
die  ganze  wirksame  Strahlunp^  ab:  intensives  Bogenlicht,  das 
dieses  Filter  durchsetzt  hat,  ruft  weder  merkliche  Potential- 
nocb  Widerstandsänderungen  an  der  Jodsilbermembrnn  hervor. 
Somit  ist  die  Wirkung,  um  die  es  sich  nunmehr  handelt,  sicher 
Iteschränkt  auf  den  Spektralbereich  von  430— dlOjK/A,  in  dem 
auch,  wie  aus  Fig.  4  deutlich  hervorgeht,  das  ausgesprochene 
AbsorptioDsmaximum  des  Jodsilbers  liegt» 

Die  Empfindlichkeit  der  JodsilbermembraneD  in  diesem 
Bezirk  des  Spektrums  ist  von  bemerkenswerter  Unveränder- 
lichkeit.  Zwar  scheint  es,  daß  intensive  violette  Vorbehchtung 
die  durch  violette  Strahlung  entstehenden  Potential-  und  Wider* 
etands&nderungen  ein  wenig  ansteigen  läßt,  aber  diese  Zunahme, 
wenn  sie  wirklich,  was  nicht  einmal  ganz  sicher  festgestellt 
werden  konnte,  vorhanden  ist,  tiberschreitet  keinesfalls  10  Pros. 
Unzweifelhaft  also  ist  der  Einfluß,  den  eine  violette  Vorbelichtung 
auf  die  Violettempfindlichkeit  ausübt,  von  ganz  anderer,  viel 

Ciiuadrtbalsam  und  einer  zweiten  Glasplatte  abgedeckt.  So  j)rSparierte 
Platten  trüben  sich  auch  bei  stärkster  Bestrahlung  nicht,  wohl  aber 
werden  sie  durch  violettes  licht,  wenn  dieses  sneist  den  dmadabalsam 
und  danseh  die  JodsUberschicht  dorehsetsl,  wenn  also  die  Uehtstirke 

an  der  Bcrflhrungsetclle  Canadabalsam -Jodsilber  noch  groß  ist,  bald 
schwach  bräunlich  gefärbt,  wahrscheinlich  durch  Reduktion  des  .J«jdaiiber8 
unter  dem  Einflüsse  des  Harzes.  Diese  unangenehme  Erscheinung  bleibt 
aus,  wenn  mau  die  Platten  umgekehrt  bcoutst;  dann  sind  diese  aua- 
gezeichnet  haltbar  und  unverfinderlich. 

1)  B.  W.  Wood,  Phjs.  Zeitscbr.  4.  p.  887.  1908. 
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geringerer  Größenordnung,  als  dies  für  die  Empfindlichkeit  gegen 
längere  Wellen  der  Fall  war.  —  Andererseits  ändert,  soweit  dies 
zu  erkennen  war,  grüne  Bestrahlung  die  Violettemplindlichkeit 
gar  nicht;  es  ergaben  sich  für  die  durch  violettes  Licht  hervor- 
gebrachten Widerstandsänderungen  vor  und  nach  Einwirkung 
von  intensivem  grünen  Bogenlicht  Werte,  deren  Unterschiede 
völlig  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  bleiben.  Man  darf 
also  nach  alledem  annehmen,  daß  die  Violettemplindlichkeit 
so  gut  wie  ausschließlich  Vorgängen  zu  verdanken  ist,  die  am 
normalen,  unveränderten  Jodsilber  sich  abspielen,  daß  also 
der  im  violetten  Licht  gebildete  Stotl  bei  diesen  Erschein uogen 
höchstens  eine  ganz  untergeordnete  Rolle  spielt. 

17.  In  auffallendem  Maße  wird  aber  die  Violettemptindlich- 
keit  durch  die  Anwesenheit  von  freiem  Jod  im  flüssigen  Elek- 
trolyten erhöht.  So  fand  sich,  daß  nach  Ersatz  einer  jod freien 
n/100  KJ-Tjösnng  durch  solche  mit  einem  Znsat  von  n^SOOn  .Ij 
sowohl  Potential-  wie  Widerstandsänderungeii  bei  Einwirkung 
derselben  violetten  Strahlung  fdie  optische  Absorption  in  der 
Jodiösung  war  natürlich  in  der  früher  geschilderten  Weise  sorg- 
ßütig  kompensiert)  auf  etwa  den  2,6-fachen  Betrag  wuchsen; 
Entfernen  des  freien  Jods  stellte  sofort  wieder  geringere 
Empfindlichkeit  her.  Schon  sehr  geringe  Mengen  von  Jod 
wirken  deutlich  empfindlichkeitssteigernd  ein.  Das  legt  den 
Gedanken  nahe,  ob  nicht  überhaupt  die  Anwesenheit  von 
Spuren  freien  Jods  erforderlich  sei  für  das  Auftreten  der 
photoelektrischen  Erscheinungen  im  Violett.')  Streng  zu  be- 
weisen oder  zu  widerlegen  ist  ist  diese  Vermutung  wohl  nicht, 
denn  da  nach  anfangs  geschilderten  Versuchen  die  Entbindung 
Ton  freiem  Jod  beim  Belichten  von  festem,  in  wäßrigen  iiösungen 
stehendem  Josilber  anzunehmen  ist,  können  solche  Spuren  nicht 
allgemein  von  der  Membran  ferngehalten  werden.  Verdächtig 
ist  jedenfalls,  daß  in  verdünnter  Kalilauge  (n/100  KOH),  in  der 
ja  sicher  freies  Jod  nicht  bestehen  kann,  bei  kr&ftiger  violetter 
Belichtung  Potential-  und  Widerstandsänderungeii  ▼on  fast  rer- 

1)  Hier  sei  daran  erinnert,  daß  trockene«  reines  .lodsilber,  solange 
nicht  freies  Jod  zugegen  igt,  durch  I?<  lichtung  keine  erkennbaren  Ver- 
ftnderuugeo  erleidet,  daß  vielmetir  die  nu  solchem  beobachtete  Trübung 
nur  dann  eintritt,  wenn  wenigstens  Spuren  von  Jod  «nwoend  tind.  Vgl 
H.  Scholl,  Wied.  Aod.      p.  149.  1899. 
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schwindendem  Betrage  beobachtet  wurden;  auch  in  Silber- 
nitratlösuDg,  in  welcher  das  durch  BeiichtuDg  des  Jodsilbers 
frei  werdende  Jod  gemäß  der  fieaktion 

6 AgNO,  +  8    +  3H,0    5 AgJ  +  AgJO^  +  6HN0, ^) 

wenigstens  teilweise  wieder  gebunden  wird,  sind  Potential* 
und  Widerstandsftnderongen  außerordentlich  viel  kleiner  als 
in  gleichkonzentrierter  Jodkalilösung.  In  reinen  EJ*Lö6ungen, 
aus  denen  das  freie  Jod  durch  mehrmaliges  klüftiges  Schütteln 

mit  feinem,  gut  ausgewaschenem  Silberpulver,  erhalten  durch 
Reduktion  von  Silberoxydammoniaklösungen  mittels  Formalins, 
entleint  worden  war,  traten  dagegen  unzweifelhaft  deutliche 
Wirkungen  auf;  diese  sind  es,  die  im  weiteren  als  in  jodfreien 

ilüssigkeittii  gelunden  angegeben  sind. 

Daß  üxydations-  und  Reduktionsmittel  empfiudlidikeits- 
steigernd  bez.  -vermindernd  wirken,  ist  nach  dem  Gesagten 
einleuchtend;  erstere  werden  die  Jodioneii  zu  freiem  Jod  oxy- 
dieren, letztere  etwa  vorhundenes  freies  Jod  zu  Ionen  redu- 
zieren. Tatsächlich  konnte  denn  auch  nach  Zusatz  von 
Salpetersäure  oder  Eisenchlorid,  bez.  von  Eisensulfat  oder, 
wie  schon  erwähnt,  von  Kalilauge  die  erwartete  Änderung 
der  Empfindlichkeit  festgestellt  werden. 

18.  Was  den  zeitlichen  Verlauf  der  bei  Belichtung  bez. 
Verdunkelung  auftretenden  Potentialänderungen  angeht,  so  gilt 
hier  ähnliches,  wie  für  die  analogen,  im  grünen  Licht  ver- 
folgten Vorgänge;  nur  tritt  bei  andauernder  Violettbelichtung 
nicht  wie  bei  Grün  eine  Abnahme  von  J  V  hervor.  Auch 
hier  sinkt  das  Potential  beim  Verdunkeln  nicht  sofort  auf  den 
deßuitiven  Dunkelwert,  sondern  bedarf  dazu  in  7// 100  KJ- 
Lösung  bereits  mehrerer  Minuten  (in  der  ersten  halben  Minute 
geschehen  etwa  00  Proz.  von  A  V),  in  verdünnteren  Lösungen 
noch  längerer  Zeit;  in  nl\{)()  KNO3  wird  dasselbe  beobachtet 
wie  nach  Grünbelichtung:  beim  Verdunkeln  nimmt  A  ^langsam 
ab  (in  etwa  5  Minuten  um  die  Hälfte  der  gesamten  Änderung), 
obwohl  auch  hier  der  Widerstand  in  kleinen  Bruchteilen  einer 
Sekunde  auf  den  Dunkelwert  steigt. 

Die  Widerstandsänderung  A  fV  steigt  bei  dauernder  Be- 
lichtung aus  bereits  bekannten  GrOnden  sehr  erheblich  an, 

Ij  Vgl.  0.  Dammer,  Handb.  d.  anorg.  Chemie  2*.  p.  809.  1894. 
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solange  die  Beobaehtnngsdaten  noch  nicht  von  dem  fehlerhallen 
EinflnB  der  blanen  Strahlung  befreit  und;  aber  die  Vemache 
scheinen  darauf  hinsndeuteni  daß  dieses  Anwachsen  anch  im 
rein  Woletten  Licht  nicht  ganz  ausbleiben  würde.  Die  Wider- 
standsftndemng  geschieht  jeweils  momentan,  d.  h.  in  Zeiten 
von  höchstens  etwa  Vm  Sekunde;  dann  ändert  sich  der 
Widerstand  mit  Ausnahme  der  sogleich  su  besprechenden 
Erscheinung  nicht  mehr,  bez.  so  langsam,  daß  er  Minuten 
lang  als  konstant  angesehen  werden  darf. 

Wfthrend  nach  Verdunkeln  das  Potential  der  bis  dahin 
belichteten  S^te  stets,  wenn  auch  langsam,  demselben  Grenz- 
wert (nftmlich  dem  Potential  der  dunkeln  Seite)  zustrebt,  ist 


—  V4 

  t\r 

— ^ieU 

Fig.  11. 

Analoges  bei  Widerstand  in  diesem  Spektralbereich  nicht  drr 
Fall;  bei  Verdunkelung  kehrt  der  Widerstand  nicht  auf  (it*n 
vor  der  Belichtung  vorhandenen  Wert  zurück,  wie  das  nach 
grüner  Bestrahlung  geschah,  sondern  diu  im  violetten  Lichte 
sich  abspielenden  Prozesse  bewirken  eine  ganz  erhebliche  Ah' 
nähme  des  DunkelleitvcrmÖqms  der  Memftmn,  die  f^rat  bei  an- 
dauerndor  Dunkelheit  im  Verlauf  von  mehreren  Slundt'n  zurück- 
geht, i?  lg.  1 1  läßt  deutlich  das  Typische  dieser  Erscheinung 
erkennen;  stellt  die  zu  verschiedenen  Zeiten  gefundenen 
Widerstände  der  verdunkelten,  tr^  die  der  belichteten  Membran 
dar,  A  ist  die  Änderung  des  Widerstandes  in  Prozent  des 
Dunkelwertes.  Nullwert  der  Zeitskala  ist  Beginn  der  violetten 
Bestrahlung,  die  auf  die  Membran  kontinuierlich  mnwirkte  bis 
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auf  (lie  wenige  Sekunden  dauemcleii  Verdunkelungen,  die  ab 
tmd  zu  notwendig  waren  zur  Bestimmung  von 

Wenn  nun  die  violette  Bestrahlung  noch  weiter  fortgesetzt 
wird,  })leibt  nicht  auf  dem  hohen  Wert  konstant,  sondern 
€s  beginnt  langsam  zu  fallen,  bis.  wie  es  bereits  nach  einer 
Stunde  vorkommen  kann,  der  Ausgangswert  wieder  erreicht 
und  dann  überschritten  wird;  \l\  zeigt  ähnlichen  Verlauf,  AIV 
bleibt  konstant.  Dieses  ganze,  auffallende  Verhalten  ist  aus- 
nahmslos und  in  allen  Lösungen  zu  beobachten,  und  zwar, 
wenigstens  in  ähnlich  ausgesprochener  Weise,  nur  bei  violetter 
Belichtung.  In  Terdünaten  £J-Losungen  scheint  die  anfäng- 
liche Zunahme  von  lo^,  in  konzentnerteren  die  spätere  Ab« 
nähme  deutlicher  hervorzutreten. 

Wird  nun  die  violette  Belichtung  zu  irgendeiner  Zeit 
unterbrochen,  so  nimmt  während  der  folgenden  Dankelperiode 
immer  zunächst  ab,  auch  dann,  wenn  es  bereits  kleiner 
geworden  ist  als  zu  Anfang  der  Belichtung;  schließlich  nähert 
«ich,  eventueQ  also  nach  DurcUanfen  ebes  Minimums, 
asymptotisch  dem  fdr  die  aus- 
gedunkelte  Membran  charak- 
teristischen Werte,  und  zwar, 
wie  es  scheint,  im  intensiren 
grünen  Licht  etwas  schneller 
als  im  Dunkeln. 

Uberblickt  man  das  ge- 
schilderte Verhalten  Ton 
bei  violetter  Belichtung,  dann 
fällt  auf,  daß  in  mehrfacher 
Hinsicht  Ähnlichkeit  besteht 
zwischen  der  Zunahme  des 
Dunkelwiderstandes  und  der 
Zunahme  der  bei  roter, 
grüner  und  blauer  Bestrah- 
lung beobachteten  Empfind- 
lichkeit. Man  könnte  hier- 
nach vermuten,  daß  zwischen  beiden  Erscheinungen  ein 
kausaler  Zusammenhang  besteht,  und  diese  Vermutung  würde 
eine  vStütze  tinden  in  Versuchen,  welche  gleichzeitig  den  Ver- 
lauf etwa  der  QrünempÄndlichkeit  und  von      verfolgen.  In 


Fig.  12. 
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Fig.  12  und  13  sind  die  Ergebnisse  solcher  Versuche  graphisch 
dargestellt;  ir^  bedeutet  jeweils  den  Dunkelwiderstaud.  J//  die 
im  grünen  Bogeiilichte  entstehende  Widerstandsändt  i  ung, 
während  auf  der  Abszisseiiachse  die  Zeiten  seit  Beginn  bez. 
Schluß  der  violetten  Bestrahlung  angegeben  sind.  Letztere 
erstreckt  sich  in  Fig.  11  über  5  Minuten,  in  Fig.  12  über  fast 
2  Stunden.  Im  ersteren  Falle  scheint  deutlich  eine  Propor- 
tionalität zwischen  der  Zunahme  von  und  derjenigen  der 
Grtinempfindlichkeit  in  den  Kurven  ausgedrückt  zu  sein;  und 
eiDe  gewisse  Parallelität  zwischen  beiden  G^rößen  ist  auch  im 


Fig.  18. 


zweiten  Falle  unverkennbar.    Aber  man  bemerkt  doch  schon 

hier,  und  das  tritt  unter  aiideieii  Umständen  noch  viel  stärker 
hervor,  daB  nach  Durchlaufen  eines  Maximums  Ixreits 
nahezu  wieder  auf  den  Ausgangswert  gesunken  ist,  während 
die  im  grünen  Lichte  auftretende  Widerstandsäiideruug  zwar 
nicht  mehr  den  maximalen  Betrag  besitzt,  aber  gegen  diesen 
doch  nur  um  weniges  herabgegangen  ist  und  immer  noch  das 
10-fache  beträgt  von  dem  vor  der  violetten  Bestrahlung  be- 
obachteten Werte.  Die  Zunahme  von  und  diejenige  der 
Grttnempiindlicilkeit  Uber  die  fttr  die  ausgedimkelte  Membrao 
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geltenden  Werte  stehen  also  sicher  nicht  in  eindeutiger  Be- 
Ziehung  zueinander;  immerhin  ist  die  Ähnlichkeit  im  Verhalten 
beider  Größen  so  auffallend,  daß  sie  am  befriedigendsten  durch 
die  Annahme  einer  gemeinsamen  Ursache  erklärt  werden 
würde.  Vermutungen  über  einen  bei  violetter  Bestrahlung  im 
Jodsilber  verlaufenden  Prozeß,  der  die  im  Innern  der  Membran 
vorhandenen  Ionen  verbraucht  und  dabei  den  im  langwelligen 
Lichte  empfindlichen  Stoff  liefert,  können  aber  vorläufig  kanm 
mehr  als  willkürlich  sein.  Andere  denkbare  £rkläningen  für 
das  Verhalten  Yon  w^,  die  allerdings  den  parallelen  Verlauf 


4r  J-to 


Fig.  14. 

VloUttbeliehtong  in  »/lOO  KJ;  ir«  -  10900  Ohm;  d  -  0,80  mm. 

der  Griinempfindlichkeit  nicht  beiücksichtigeui  sollen  später 
erwähnt  werden. 

19.  Auch  bei  violetter  Belichtung  wurden,  wie  früher  bei 
grüner  Bestrahlung,  Kurven  aufgenommen,  welche  die  Be- 
ziehung zwischen  der  Intensität  des  violetten  Lichtes  und  den 
durch  letzteres  an  der  Jodsilbermembran  hervorgerufenen 
Potential-  und  Widerstandsänderungen  ausdrücken.  Natürlich 
sind  die  nach  der  beschriebenen  Methode  für  die  Wirkung  im 
reinen  Violett  erhaltenen  Werte  abhängig  von  der  Dicke  des 
angewendeten  Jodsilberfilters;  solange  dieses  nicht  alles  violette 
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Liebt  absorbiert,  muß  selbstverständlich  der  als  „Duukelwider- 
Btand'^  eingeführte  Wert  za  kieiu,  somit  auch 


jr-  100 


zu  klein  erscheinen.  Von  einer  Theke  der  Jodsilberscbicht 
=  700  jUjU  an  wurden  sowohl  A  V  als  auch  A  ff  konstant,  also 
unabhängig  von  dieser  Dicke;  die  in  Fig.  14  und  15  wieder- 
gegebenen  Kurven  sind  mit  Jodsilberfiltern  der  genannten 
Stärke  erhalten.  Die  Kurven  entsprechen  einem  Zustand  der 
Membran,  wie  er  nach  etwa  halbstündiger  violetter  Bestrahlung 
erreicht  ist. 

Auch  hier  zeigt  sich  sehr  frappant,  daß  in  verdünnter 
KJ-Lösung  (Fig.  14)  die  Effekte  weseutUch  stärker  aasfallen 


Fig.  15. 

YiolettbelichtuDg  in  n/10  K.J;  tca  =  ^100  Obm^  d 


0,SO  mm. 


wie  lü  k(niz(M]trierterer  (Fig.  15).  Die  {A  J\  A  /f  )-Kurven  ver- 
laufen nicht  mehr  ^mhz  geradlinig,  sie  scheinen  etwas  konkav 
gekrümmt  zu  sein  gegen  die  A  /-Achse.  Für  das  Verhältnis 
A  VjA  ff\  das  somit  vielleicht  etwas,  aber  jedenfalls  nicht 
stark  von  der  Lichtstarke  abhängt .  ergeben  sich  in  Flüssig- 
keiten ganz  verschiedener  Art  auffallend  wenig  verschiedene 
Werte;  in  den  ;?/lOÖ  Lösungen  vun  KJ,  KNO3  und  AgNOj 
wurden  Zahlen  gefunden,  die  nicht  bedeutend  voneinander  ab- 
wt  iclien,  während  doch,  wie  schon  früher  bemerkt  war,  die 
Emptindlichkeiten  selbst  erheblich  verschieden  sind.  Endlich 
scheint  Jodzusatz  zum  Elektrolyten  den  Quotienten  A  f'j  A  ff 
wenig  zu  beeinflussen,  obwohl  durch  solchen  die  Empfindlich- 
keit leicht  auf  den  dreifachen  Betraf  gesteigert  werden  kann. 
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20.  Aus  Fig.  14  ist  zu  erkeBoen,  daß  in  7  /100  KJ- Lösung 
die  dnrcii  rein  Yiolette  Strahlung  von  der  größten  zur  Yer« 
Wendung  gekommenen  Intensität  bewirkte  Widerstandeabnahme 
etwa  3,8  Proz.  des  Dnnkelwiderstandee  beträgt  bei  einer  Dicke 
der  Jodsilbermembran  von  0,80  mm.  Das  dnrcb  Belichtung 
erzeugte  LeitYennögen ,  das  natflrlich  in  der  Oberfläche  der 
Membran,  wo  die  Lichtintensität  am  größten  ist,  den  höchsten 
Wert  besitzt  nnd  von  dort  nach  der  Tiefe  hin  allmählich  bis 
Noll  sinkt,  mnB  somit  in  einer  Entfemnng  Ton  der  Ober- 
fläche »  0,80.0,088  ^  0,010  mm  noch  recht  merkbar  sein, 
da  ja  der  Elflekt  der  Belichtung  derselbe  ist,  als  hätte 
direkter  Kurzschluß  einer  Schicht  Ton  dieser  Dicke  statt* 
gefunden.  Rechnet  man  den  mittleren  Absorptionskoeffizienten 
des  Jodfiilbers  f&r  die  wirksame  Strahlung  gemäß  Fig.  4  zu  nicht 
weniger  als  10.10*,  was  um  so  mehr  berechtigt  erscheint,  als 
einige  sehr  helle  Emissionslinien  des  Kohlebogens  bei  420  f^ijii 
liegen,  njithin  in  einer  Region,  in  der  k  noch  höhere  Werte 
besitzt,   so  ergibt  sich  die  Lichtstärke  in  einer  Tiefe  von 
O,0l0nim  zu  e~^°^^  =  10~*^  der  anfänglichen  Intensität.  Daß 
aber  so  schwaclie  Belichtung  noch  merklich  das  Leitvermögen 
des  Jodsilbers  zu  erhöhen  imstande  wäre,  ist  wohl  unmr)glich ; 
man  gewinnt  vielmehr  den  Eindruck,  als  ob  die  widerstands- 
verraindernde  Wirkung  des  Lichtes  viel  tiefer  eindringe  als 
dieses  selbst.     Und  für  diesen  Schluß   sind   exakte  Belege 
leicht  zu  erbringen.   Wären  nämlich  die  im  Lichte  entstehen- 
den Ionen  nur  am  Orte  ihrer  Erzeugung  anzutreli'en,  d.  h.  wäre 
das  Leitvermögen  allenthalben  allein  durch  die  lokale  Licht- 
stärke bedingt,  dann  müßte  man  erwarten,  daß  der  oben  be« 
schriebene  Austausch  eines  Jodsilberfilters  gegen  den  Glas- 
plattensatz  und  die  dadurch  bewirkte  Änderung  der  Intensität 
des  die  Membran  treffenden  Lichtes  an  der  letzteren  höchstens 
•    eine  Widerstiindsänderung  herbeiführen  würde,  die  zum  Dunkel- 
widerstand  in  demselben  Verhältnisse  steht,  wie  die  Dicke  des 
vorgeschalteten  Jodsiberfilters  zur  Dicke  der  Membran.  Denn 
unter  der  allerdings  noch  näher  zu  prüfenden  Voraussetzung, 
daß  die  Lichtstärke  in  der  Jodsilbermembran  nach  demselben 
zahlenmäßigen  Gesetze  abfällt  wie  in  den  durch  Jodieren 
dünner  Silberspiegel  erhaltenen  Jodsilberfiltern,  sowie  unter 
Berttcksichtignng  des  Umstandes,  daß  unzweifelhaft  stets  in 


Digitized  by  Google 


480 


der  Jodsilbermembrau  alles  violette  Licht  zur  Absorption  ge- 
langt, (laß  also  in  der  von  der  Lichtquelle  abgewandten  Grenz- 
schicht der  Membran  die  Intensität  der  violetten  Strahlung 
immer  gleich  Null  ist,  erkennt  man  leicht,  daß  durch  Au»- 
tausch  des  Jodsilberfilters  gegen  den  Glasplattensata  die  Kurve 
der  violetten  Lichtstärke  im  Innern  der  Membran  und  damit 
auch  die  Kurve  des  Leitvermögens  verschoben  wird  um  die 
Dicke  des  Jodsilberfilters,  und  daß  demnach  eine  Schichtdicke 
von  der  St&rke  des  vorgeschalteten  Jodsilberfilters  ans  dem 
dunkeln  in  den  belichteten  Znstand  Übergeht  Erst  wenn  man 
annimmt,  daß  letzterem  ein  Leitvermögen  entspricht,  das  als 
unendlich  groß  betrachtet  werden  darf  gegen  das  Dnnkelleit- 
vermOgen,  würde  der  oben  genannte  höchste  Wert  für  die 
Widerstandsftnderung  su  erwarten  sein;  im  anderen  Falle  muß 
sie  geringer  ausfallen.  Diese  aus  den  erwähnten  Voraus> 
Setzungen  sich  ergebenden  Folgerungen  finden  indes  durchaus 
keine  BestiUigung  durch  das  Experiment:  immer  ist  die  be- 
obachtete Widerstandsftndemng  sehr  viel  grOßer  als  vorstehende 
Überlegungen  höchstens  erwarten  lassen.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung von  Zahlenwerten,  gewonnen  an  einer  Membran 
von  der  Dicke  =  0,30  mm  in  w/lOO  KJ-Lösung  läßt  dies 
deutlich  erkennen;  in  der  ersten  Vei tikalreihe  stellen  die 
Dicken  Ö  verschiedener  -Jodsilberfilter,  in  der  zweiten  diese 
Dicken  ausgedrückt  in  Prozent  der  Membrandicke  d,  also  die 
Werte  100  öjd,  in  der  dritten  die  durch  Einschalten  der 
Jodsilberfilter  in  den  Strahlengang  bewirkten  Widerstands- 
ftnderungen  A  U\  und  endlich  in  der  vierten  die  Quotienten 
von  dritter  und  zweiter  Yertikaireihe. 


d  mm 

100  Froa. 
a 

J  ff  Pro». 

100  4 
u 

0,00016 

0,058 

1,4 

86 

0,00080 

0,10 

2,0 

20 

0,00066 

0,19 

8,2 

17 

0,00070 

0,28 

8,8 

14 

Während  also  auf  Grund  der  Vorstellung,  daß  das  Leit- 
vermögen des  Jodsilbers  an  allen  Stellen  der  Membran  nur 
bedingt  sei  durch  die  dort  herrschende  Lichtstärke,  Wider- 
etandsftnderungen  erwartet  werden  müssen,  die  hOohsiens  den 
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Wert  100  djd  erreichen,  wird  in  Wirklichkeit  J  bis  nahe 
30  mal  so  groß  gefandeu.  Es  muß  also  mindestens  eine  unserer 
YoranssetzuDgen  falsch  sein. 

Wie  schon  betont,  ist  zunächst  zu  untersuchen,  ob  der 
optische  Absorptionskoeffizient  des  feuchten  Jodsilbers,  wie  es 
in  der  Membran  ▼erliegt,  nicht  geringer  ist  als  derjenige  des 
trockenen  Materials,  ans  dem  die  Jodsilberfiiter  bestehen.  Zur 
Entscheidung  dieser  Frage  wnrde  das  Absorptionsvermögen 
einer  dflnnen,  dnrch  Jodieren  eines  SilberspiegeLs  erhaltenen 
Jodsilberschic^t  bestimmt  einmal  im  trockenen  Znstande,  und 
sodann,  wenn  diese  Schicht  in  einen  mit  n/lOO  EJ-Lösang 
gsAfllton  Spiegelglastrog  eintauchte.  Nach  Berllcksichtigiiog 
des  in  beiden  HÜlen  etwas  verschiedenen  BeflezionsTermOgen 
ergab  sich,  daß  die  trockene  Schicht  0,523,  die  fenchte  0,506 
des  anffallenden  Lichtes  von  der  Wellenlänge  422  fifi  ab- 
sorbierte; der  geringfügige  Unterschied  darf  ungeswungen  auf 
Bechnuiig  der  Beobachtnngsfehler  sowie  der  Unsicherheit  be- 
iflglieh  der  Brechnngsexponenten  und  damit  des  Reflezione- 
yermögens  von  Jodsilber  gesetzt  werden.  Berflcksichtigt  man 
weiter,  daß  die  Jodsilbermembran  stark  trüb  ist,  zweifellos 
stärker  als  das  Material  des  dünnen  Jodsilbertilters,  so  ge- 
langt man  zu  dem  Schlüsse,  daß  in  den  Membranen  die 
Stärke  des  violetten  Lichtes  wahrscheinHch  schneller,  sicher 
aber  nicht  langsamer  nach  der  Tiefe  abnimmt  als  in  den  vor- 
geschalteten Filtern.  Von  dieser  Seite  her  ist  also  keine  Er- 
klärung der  auffallenden  Größe  der  J  //'-Werte  zu  gewinnen. 

Aber  noch  eine  andere  Möglichkeit  ist  in  Betracht  zu 
ziehen.  Es  war  bisher  stillschweigend  stets  angenommen,  daß 
die  „reine  Violettwirkung"  den  unmittelbaren  Einfluß  der 
violetten  Strahlung  auf  Potential  und  Widerstand  der  Membran 
darstellte,  und  daß  der  Effekt,  den  das  schwächer  absorbier- 
bare blaue  Licht  auf  diese  Größen  ausübt|  konstant  sei  und 
somit  vermöge  des  beschriebenen  Verfahrens,  Austausch  von 
Jodsüberfilter  gegen  Glasplattensatz,  vOllig  aus  den  Beobach- 
tungen verschwindet.  Aber  diese  Eonstanz  der  Blau  Wirkung 
ist  doch  nur  dann  möglich,  wenn  eben  auch  die  Intensität 
des  blauen  Lichtes  unverftodert  bleibt;  und  das  wird,  auch 
die  vollkommene  Kompensation  bezüglich  des  reflektierten 
Lichtee  in  dem  mehrfach  erwähnten  Sinne  Toransgesetzt,  nur 
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dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Bestrahlung  mit  rein  rioletteiD 
Lichte  nicht  langwelliges  Licht  entstehen  lAßt,  wenn  also  Jod« 
Silber  nnter  dem  Binflnsse  violetter  Bestrahhug  nicht  inr 
Fluoreszenz  erregt  wird.  Wftre  dies  der  Fall,  dann  mttßte 
J  zu  groß  erscheinen,  weil  mm  die  Tordersten,  vom  violetten 
Lichte  erreichten  Sduditen  der  Membran  schwach  absorbier- 
bare Strahlen  emittieren  wfirden,  die  in  erheblichere  Tiefe  vor* 
dringen  können. 

Daß  aber  solche,  durch  Fluoreszenz  entstehende  lang- 
wellige Strahlung  zu  der  im  „rein  violetten  Licht"  beobachteten 
Widerstands&ndemng,  wenn  Oberhaupt,  dann  jedenidls  io 
höchst  geringem  Grade  beiträgt,  das  folgt  schon  daraus,  daß 
violette  Vorbelichtung,  durch  welche  die  Widerstands&nderung 
im  blauen  Lichte  auf  mehr  als  das  Dreifache  anstieg,  das  der 
lernen  Violettwirkung  zugeschriebene  J  //'  kaum  merklich, 
jedenfalls  um  nicht  mehr  als  etwa  10  Proz.  erhöhte.  Spricht 
dies  schon  durchaus  dagegen,  daß  Fluoreszenz  erheblichen 
Einfluß  auf  das  Resultat  haben  konnte,  so  war  durch  weitere 
Versuche  tlberhaupt  nicht  der  mindeste  Hinweis  auf  das  Vor- 
handensein einer  Fluoreszenz  zu  erbringen.  Zunächst  ist  im 
Phosphoroskop  an  einer  durchfeuchteten,  violett  bestrahlten 
Jodsilberplatte  kein  Nachleuchten  zu  erkennen.  Ferner  er- 
scheint eine  solche  Platte  im  starken,  tief  violetten  Licht 
nicht  heller  als  etwa  ein  gelbliches  Papier.  Wurde  vor  den 
einen  Spalt  eines  Spektrophotometers  eine  Jodsilberplatte  ge- 
bracht und  nunmehr  unter  Verwendung  von  intensivem  weißen 
Bogenlicht  die  Einstellung  des  Photometers  in  den  verschie- 
denen Spektralbezirken  voigenommen,  dann  ergab  sich  diese 
Einstellung  überall  völlig  unabhängig  davon,  ob  ans  dem 
weißen  Lichte  das  Violett  durch  ein  eingeschaltetes  Jodsilber- 
filter entfernt  war  oder  nicht,  während  doch,  wenn  Fluoreszenz 
▼orlSg€|y  im  letzteren  Falle  die  scheinbare  Absorption  des  Jod- 
silbers  im  langwelligen  Spektralbereich  geringer  beobachtet 
werden  müßte.  Durch  eine  kleine  Variation  konnte  dieser 
Versuch  sehr  empfindlich  gestaltet  werden:  Tor  die  Licht- 
quelle wurde  ein  Blaunolettglas  gesetzt,  das  schon  kein  Grün 
mehr  hindurchließ;  wenn  nunmehr  das  Ablesefemrohr  des  Photo- 
meters auf  Grün  eingestellt  wurde,  herrschte  in  beiden  zu  wer* 
gleichenden  Teilen  des  Gteichtsfeldes  TÖllige  Dunkelheity  idUirend 
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eine  geringe  Flnoreesenz  der  Jodsilberplatte  durch  eine  Anf- 
hellimg  der  enteprediendeii  FlAche  des  Gesichtsfeldes  h&tte  an- 
gezeigt werden  müssen.  Alle  diese  negaÜTen  Versuche  be- 
rechtigen m  dem  Schlosse,  daß  dureh  molettg  BeMtrahhmg  an* 
g9n^  Fbwrenmz  de»  JodtUbtr»  meht  vorlkgt. 

Es  kann  somit  nicht  bezweifelt  werden,  de^  die  Wirkung 
einer  violetten  BeUdUung  m  Tiefen  der  SelMt  bemerkhar  wird, 
m  wiche  dae  wrheame  lAeht  eeHet  nicht  mehr  gelangen  hann. 
Zur  Erklftrong  dieser  Tatsache  bieten  eich  xwei  Annahmen 
dar:  entweder  vermögen  die  im  iioletten  Lichte  gebildeten 
Ionen  Tom  Ort  ihrer  Entstehung  in  das  Innere  der  Jodsüber- 
membran htneinzudiffandieren  und  bis  zn  ihrer  Neutralisation 
merkliche  Wege  zurückzulegen;  oder  der  im  violetten  Lichte 
entstehende,  gege[i  läiigerwellige  Strahlung  emptindliche  StofiF 
verbreitet  sich  mit  derart  großer  Geschwindigkeit  in  der 
Membran,  daß  seine  Konzentration  bei  gleichzeitiger  violetter 
Bestrahlung  größer  ist  als  ohne  solche,  womit  denn  das  viel 
tiefer  eindringende  blaue  Licht,  dessen  Beimischung  zum  Violett 
bei  all  diesen  Versuchen  ja  nicht  vermieden  werden  konnte,  es 
sein  würde,  welches  diese  große  Widerstandsänderung  herbei- 
führt. Aber  gegen  die  letztere  Vorstellung  erheben  sich  sofort 
starke  Bedenken.  Dieselbe  große  Widerstandsänderung  J  //',  die 
als  Abnahme  beim  Zulassen  der  violetten  Strahlung  beobachtet 
wird,  tritt  ja  als  Zunahme  bei  Beseitigung  des  violetten  Lichtes 
anfy  obwohl  doch  das  blaue  Liclit  in  derselben  Stärke  fort- 
wirkt; nnd  die  Widerstandseinstellung  geschieht  wie  später 
noch  genauer  zu  erwähnen  sein  wird,  in  Zeiten,  die  sich  nach 
wenigen  hnndertstel  Sekunden  bemessen.  Wenn  aber  so  schnell 
nach  Abschluß  des  violetten  Lichtes  die  Konzentration  des  blau- 
empfindhchen  Stoffs  merklich  gesunken  sein  soll,  dann  ist  hierzu 
eine  Diffnsionsgeschwindigkeit  yoranszusetzen,  die  wohl  kurzer« 
band  als  unmöglich  bezeichnet  werden  darf,  um  so  mehr,  als 
die  in  Betracht  kommende  Sohichtdicke  keineswegs  gering  sein 
kann,  weil  ja  bei  blauer  Bestrahlung  betrftchtliohe  Widerstands- 
Jbidemngen  nur  möglich  sind,  wenn  die  af&zierte  Schicht  nicht 
unbedentende  Dicke  besitzt  —  Übrigens  sei  hier  an  den  ge- 
legentlich schon  herrorgehobenen  Umstand  erinnert,  der  ganz 
allgemein  gegen  die  Annahme  spricht,  daß  an  den  der  rein 
Tioietten  Strahlung  zugeschriebenen  A  M'-Werten  blaues  Licht 
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einen  merklichen  Anteil  habe:  violette  Vorbelichtung  der  Mem- 
bran läßt  die  beobachteten  Widerstandsänderungen  um  höchstens 
lOProz.  zunehmen,  während  die  entsprechenden  Werte  für  Blau 
auf  das  Dreifache  steigen.  Man  darf  also  schließen,  daß  auch 
bei  gänzlichem  Fehlen  der  störenden  blaaen  Stfahlnng  in 
violettem  Lichte  von  der  bei  diesen  Versndien  benutzten 
Intensität  Widerstandsänderungen  von  den  angeschriebenen 
Betrfigea  auftreten  würden;  dann  aber  ist  an  der  ersten  der 
oben  gegebenen  Deutungen  festsnhalten,  d.  L  man  bat  an« 
zunehmen,  dt^  die  im  tnaUUen  lacht  entstehenden  Lmenf  bevor 
sie  neutralisiert  wrdm^  in  weit  greßere  Tiefen  einzudringen  oer- 
mSgen  als  das  lacht  seihst, 

Sl.  Von  besonderem  Interesse  mußte  es  nun  sein,  das 
LeitTermögen  in  der  obersten  Schicht  der  JodsUbermembran, 
in  der  noch  das  Tiolette  Licht  in  Toller  Stäri^e  zur  Wirkung 
gelangt,  kennen  zu  lernen;  es  handelte  sich  also  darum,  den 
Widerstand  einer  sehr  dflnnen,  auf  Glas  aufgelagerten  Jod* 
Silberschicht  etwa  nach  dem  von  Arrhenius  angewandten  Ver- 
fahren im  Dunkeln  und  in  verschiedenfarbigem  Lichte  zu  be- 
stimmen. Auf  einer  länglichen  Gla^^platte  waren  an  beiden 
Enden  je  3 — 4  cm-  grotJe  Platinbelegungen,  die  als  Elektroden 
dienen  sollten,  eingebrannt;  dann  wurde  auf  das  Ganze  im 
Wasserstoffvakuum  Silber  kathoilisch  aufgestäubt,  und  der  sehr 
saubere  Silberspiegel  durch  Einwirkung  von  Joddampf  in  .Jod- 
silber übergeführt  Die  Messung  des  Widerstandes  X  der  Jod- 
silberschicht zwischen  den  beiden  Flatinelektroden  geschah  in 
der  Art,  daß  in  den  Schließungskreis  einer  kleinen  Akkumu- 
latorenbatterie von  etwa  20  Volt  einf?eschaltet  war  dieser 
Widerstand  X  sowie  ein  bekannter  Drahtwider^tand  // .  dessen 
Klemmspannung  mit  Kompensationsvorrichtung  und  Elektro- 
meter, ähnlich  wie  in  Fig.  3,  bestimmt  werden  konnte.  So- 
lange die  Jodsilberschicht  trocken  war,  ergab  sich  X  sowohl 
im  Dunkeln  wie  bei  intensivster  Belichtung  unermeBbar  groß; 
es  entstand  also  die  Aufgabe,  die  Schicht  dauernd  mit  Wasser 
bez.  verd&nnter  KJ-Lösun^  ^o^ättigt  zu  erhalten,  ohne  daß 
ein  die  ganze  Platte  bedeckender  Fliissigkeitsüberzug  allzugut 
leitenden  Kurzschluß  zwischen  den  Flatinelektroden  herstellte. 
Aufpressen  einer  Glasplatte  auf  die  Jodsilberschicht  und  Aus* 
füllen  des  zwischen  beiden  verbleibenden  kapillaren  Raumes 
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mit  Flüssigkeit  führte  nicht  zum  Ziele;  der  gemessene  Wider- 
stand war  zu  gering  und  änderte  sich  deshalb  beim  Belichten 
nur  höchst  unbedeutend.  Schließlich  gelang  folgendes  Verfahren. 
Die  Glasplatte  mit  Platinelektroden  uud  Jodsilberbclegung  bUeb 
2  Tage  in  7^/100  KJ  eingetaucht;  dann  wurde  sie  durch  schnelles 
Abtupfen  mit  Filtrierpapier  von  der  überschüssigen  Flüssigkeit 
befreit  nnd  sofort  in  einen  yerscbließbaren  Spiegelglastrog  ein* 
gehftngty  dessen  Boden  mit  ii/lOO  £J  bedeckt  war,  und  dessen 
Wftnde  lingBasiy  mit  Ansnahme  einer  kleinen  Lftcke,  durch 
die  das  Licht  ein^idlen  konnte,  angefeuchtetes  Filtrierpapier 
trugen.  Der  Widerstand  X  blieb  dann  l&ngere  Zeit  ziemlich 
konstant^  wenn  fftr  gute  Benetzang  der  W&nde  Sorge  getragen 
war.  Traf  nun  violettes  Licht  die  Jodsilbersohicht,  so  gab  das 
Elektrometer  sofort  einen  kr&itigen  Anschlag,  aus  dem  die 
Zunahme  der  Stromslftrke,  also  auch,  da  die  Polarisation  des 
Jodsilberwiderstandes  w^en  der  TerhÜtnismäßig  großen  elektro- 
motorischen Kraft  der  Stromquelle  Temachlftssigt  werden  darf, 
die  Abnahme  Ton  X  berechnet  werden  konnte.  Es  war  aufs 
deutlichste  zu  erkennen,  daß  nur  eben  diejenigen  Strahlen,  die 
im  Jodsilber  sturk  absorbiert  werden,  merkliche  Widerstaiids- 
abnahme  herbeilulireii;  Licht,  das  ein  dünnes  Jodsilbertilter 
passiert  hatte,  lieferte  trotz  großer  optischer  Helligkeit  nur 
höchst  unbedeutende  und  unsichere  Elektrometerausschläge. 
Daher  konnte  die  Zunahme  des  Leitvermögens  auch  nur  für 
violette  Bestrahlung  festgestellt  werden;  für  die  in  anderen 
Farben  augestellten  Versuche  sind  die  Beobachtungsfehler  allzu 
erheblich.  Jedenfalls  kann  kein  Zweifel  sein,  daß  die  hier  be- 
obachteten Erscheinungen  niclit  thermischen  Charakter  haben, 
sondern  daß  sie  auf  dieselbe  Ursache  zurückzuführen  sind,  wie 
die  Potential-  und  Widerstandsänderungen  an  den  Jodsilber- 
membranen. 

Das  Dunkelleitvermögen  des  Jodsilbers  kann  aus  diesen 
Messungen  nicht  ermittelt  werden;  denn  da  durch  da/^  Ab- 
tupfen die  Flftssigkeitshaut  auf  Jodsilber-  und  GlasoberÜäche 
keineswegs  völlig  beseitigt  wird,  so  erscheint  A'  zu  klein,  somit, 
wenn  aus  diesem  und  den  Dimensionen  der  Jodsilberschicht 
deren  Leitvermögen  berechnet  wird,  letzteres  2u  groß.  Aber 
diese  Größe  ergab  sich  ja  schon  aus  dem  Widerstand  der  Jod- 
silbermembrau  und  deren  Abmessungen;  sie  wurde  oben  im 
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Mittel  zu  5,3  .  10~^  cm-^  Ohm~^  ^^efiinden  für  dus  in  ri/lOO 
KJ  stehende  Jodsilber.  Die  augenblicklich  behandelten  Ver- 
suche lehren  dagegen  die  ZunaJime  des  Leitoermögetu  durch 
Belichtung;  nimmt  man  an,  daß  die  Abnahme  von  X  allein 
herbeigeftthrt  werde  durch  die  Abnahme  des  dem  konstanten 
Widerstand  der  Flüssigkeitshaut  parallel  geschalteten  Wider* 
Standes  der  Jodsilberschicht,  so  läßt  sich  die  Leitfäbigkeits- 
zunahrae  der  letzteren  leicht  berechnen.  Es  mag  betont  werden, 
daß  das  so  für  belichtetes  Jodsilber  erhaltene  LeitvermOgiBn 
emen  obem  Otemwert  darstellt;  denn  die  im  JodsUber  ent- 
stehenden Ionen  werden  ja  andi  in  die  flttssigkeitshaat  llber- 
treten  und  auch  deren  Widerstand  Yerringem;  nimmt  die  Beeb- 
nnng  hierauf  keine  Bfidnicht,  so  mnß  das  LeitTermögen  des 
Jodsilbers  etwas  zn  groß  erscheinen. 

Ergebnisse  solcher  Versuche  mögen  im  folgenden  ange- 
fahrt werden.  Hatte  die  Stromquelle  eine  elektromotorische 
Kraft  von  16  Volti  so  wurde,  solange  die  Jodsilberschicht 
dunkel  war,  an  dem  Widerstand  10*  Ohm  eine  Klemm* 
Spannung  e  —  0,904  Volt  gemessen;  wenn  dann  Tiolettes  Licht 
in  voller  Stärke  auf  die  Platte  auffiel,  gab  das  Elektrometer 
einen  Ausschlag,  aus  dem  die  Zunahme  von  e  um  0,0140  Volt 
ermittelt  wurde.  Hieraus  bereclmet  sich  der  Widerstand  Ä  im 
Dunkeln  zu  l,07ü  .  lü''  Ohm,  A'  bei  violetter  Bestrahlung  zu 
l,tj43  .  10**  Ohm;  somit  wird  durch  die  Belichtung  dem  ur- 
sprünglichen Widerstand  X  ein  neuer  Y  parallel  geschaltet  vom 
Betiage 

J=|f^,-101.10»0hm. 

Nehmen  wir  an,  daß  dieser  Widerstand  ganz  auf  Rechnung 
des  im  Jodsilber  selbst  durch  Belichtung  entstehenden  Leit- 
vermögens zu  setzen  ist,  so  ergibt  sich  letzteres  bei  den  Di- 
mensionen der  .lüdsilberschicht  von  5,0  cm  Länge,  3,5  cm 
Breite  und  Ü,ÜO  .  10"*  cm  Licke  zu 

240  .  10-«  cm-i  Ohm-i. 


8,6  .  0,6  .  10— i  .  IUI  .  10» 

Da,  wie  vorhin  erwähnt  wurde,  das  LeitvermOgen  des  Jod- 
silbers im  Dunkeln  etwa  6,8  .  lO'*  betrügt,  hat  durch  Ein- 
wirkung der  benutzten  Tidetten  Strahlung  eine  Zunahme  der 
Leitfähigkeit  auf  etwa  das  40-  bis  50-&che  stattgefunden. 
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Die  Sättigung  der  .lodsilberschicht  mit  Wasser  bez.  der 
KJ-Lösung  konnte  außor  in  der  ^e^jcliilderten  Weise  auch  da- 
durch aufreclit  erhalten  werden,  daß  die  mit  der  Lösung  dnrch- 
tt^nkte  Platte  in  Paraffinöl  eingetaucht  wurde,  das  ca.  eine 
Woche  lang  mit  n/lOO  KJ- Lösung  mehnaals  Torsicbtig  ge- 
schüttelt worden  war.  In  diesem  Falle  waren  die  gemessenen 
Widerstände  X  erheblich  größer,  die  Wasserhaut  trat  also  mehr 
ztirück.  Auch  der  infolge  der  violetten  Bestrahlung  parallel 
geschaltet  zu  denkende  Widerstand  fand  sich  jetzt  etwas  größer 
als  vorhin,  indessen  erschien  nun  die  Jodsilberschicht  nidit 
mehr  TSllig  intakt,  sondern  steUoiweise  gelockert  und  ab- 
gebröckelt. Deshalb  und  weil  ohnehin  ans  schon  erwähnten 
Gründen  das  ans  diesen  Versuchen  berechnete  LeitTermögen 
als  oberer  Grenzwert  zu  betrachten  ist,  sollen  nnr  die  ge- 
nannten Zahlen  Berttcksichtignng  finden. 

Die  Lichtstärke  in  der  Jodsilberschicht  Ton  600  Dicke 
ist  non  freilich  durchaus  nicht  allenthalben  dieselbe;  das  Leit- 
Termögen wird  somit  nach  der  Tiefe  abnehmen.  Der  im  vor- 
stehenden  berechnete  Mittelwert  gilt  daher  nicht  f&r  die  oberste 
Schicht;  deren  spezifischer  Widerstand  muß  etwas  geringer 
sein.  Eine  genauere  Ermittelung  des  letzteren  setzt  die  Kenntnis 
der  Verteilung  des  Leitvermögens  im  Innern  der  Membran  vor- 
aus und  soll  später  durchgeführt  werden. 

22.  Es  luüge  nun  die  Frage  nach  der  Natur  der  im  vio- 
letfen  Licht  gebildeten  Lünen  erörtert  werden.  Zunächst  erscheint 
es  am  plausibelsten,  die  Dissoziation  des  Jodsilbers  selbst  in 
Ag und  J~  anzunehmen.  Nun  haben  die  im  letzten  Ab- 
schnitt beschriebenen  Versuche  gezeigt,  daß  durch  violette 
Bestralilung  das  Leitvermögen  des  .Todsilbers  auf  das  40-  bis 
50-fache  des  Dunkelleitvermögfns  steigt;  hatte  auch  der  dort 
gefundene  Wert  nur  die  Bedeutung  einer  oberen  Grenze,  so 
ist  keinesfalls  anzunehmen,  daß  der  wirkliche  Betrag  bis  zu 
einer  anderen  Größenordnung  herabgeht  Handelt  es  sich  also 
bei  Einwirkung  violetter  Strahlung  um  eine  Dissoziation  des 
Jodsilbers  selbst^  dann  muß  zweifellos  die  Konzentration  der 
Ag-  und  J>Ionen  im  belichteten  Jodsilber  ein  erhebliches  Viel- 
faches betragen  von  der  im  dunkeln  Jodsilber.  Dann  aber 
maß  weiter  geschlossen  werden,  daß  die  Konzentration  dieser 
Ionen  in  der  Flüssigkeit,  die  mit  belichtetem  Jodsilber  im 
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Gleichgewicht  ist,  hei  vielfach  höheren  Werten  liegt  als  für 
diejenige  Lösung,  die  in  be/ii<^  auf  dunkles  Jodsilber  gesätti^ 
ist,  daß  also  das  Losiichkeitsprodukt  des  Jodsilbers  durch  Be- 
lichtung herleutend  ansteigt.  Dieser  Schluß  nun  kann  experi- 
menteller Prüfung  unterworfen  werden.  Leitfähigkeitshestim- 
mungen  der  wässerigen  Lösung  wünlen  allerdings  kaum  zum 
Ziele  führen;  denn  da  nach  dem  eingangs  dieser  Arbeit  Mit- 
geteilten Ton  belichtetem  Jodsilber  freies  Jod  abgespaltet  wird, 
das,  wenn  auch  in  mäßigem  Betrag6|  mit  dem  Wasser  reagiert 
unter  Bildung  von  Wasserstofifionen,  so  wftrde  die  geringe  zu 
messende  Größe  stark  verschleiert  erscheinen  durch  einen  gans 
andern  Vorgang,  dessen  rechnerische  Berücksichtigung  die  ge- 
naue Kenntnis  aller  Gleichgewichtskonstanten  voraussetzen 
wttide.  Ich  habe  daher  eine  direkte  flnnittelnng  der  Löslich- 
keit  angestrebt  Wenn  die  Konzentration  der  Ag«  und  J-Ionen 
in  der  Flflssigkeit  an  einer  violett  belichteten  Oberfläche  des 
Jodnlbers  größer  ist  als  an  einer  dunkel  gehaltenen,  so  mftssen 
von  einer  auf  Glas  niedex|^chlagenen  Jodsilbersehicht,  die, 
in  Wasser  oder  verdünnte  KJ-Lösung  tauchend,  zur  HUfte 
violett  bestrahlt  wird,  die  belichteten  Stellen  dünner,  die 
dunklen  dicker  werden,  weil  von  jenen  zu  diesen,  entsprechend 
den  Unterschieden  des  osmotischen  Druckes,  ein  Oberdestil- 
lieren  des  gelösten  JodsÜbers  stattfindet  Versuche,  die  von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  angestellt  wurden  mit  dickeren,  auf 
Glasplatten  anfsitzenden,  in  einem  mit  Wasser  oder  n/lOO 
KJ-Lösung  gefüllten  Trog  stehenden  Jodsilberschichten  von 
etwa  700  bis  lüUO  (xu  Stärke,  ließen  nach  halbstündiger  Be- 
lichtung an  den  bestrahlten  Stellen  zwar  deutliche  Änderungen 
der  Interferenzfarben  im  reflektierten  Lichte  erkennen,  aber 
diese  zeigten  nicht  eine  Dickenabnahme,  sondern  eine  Zunahme 
an.  Eine  Erklärung  für  das  unerwartete  Resultat  darf  wohl 
gesucht  werden  in  der  Annalime,  daß  es  sich  hier  um  ein  Aut- 
quellen des  belichteten  Jodsilbers  handelt,  um  eine  beginnende 
Trül)uiig,  wie  sie  an  trocknen  Jodsilberschichten  beim  Belichten 
in  Luit  bekannt  ist.  ^)  Diese  Erscheinung,  welche  die  gegen- 
wärtig gesuchte  Dickenänderung  völlig  verdecken  nuiB,  wird, 
da  sie  zweifellos  ein  Voiumphänomen  ist,  dadurch  zurück- 
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gedrängt  werden  können,  daß  der  Jodsilberschicht  eine  geringe 
Dicke  gegeben  wird;  von  letzterer  kann  ja  die  durch  Löslich- 
keitszunahme  an  den  bestrahlten  Stellen  verursachte  Dicken- 
änderiing,  als  eine  reine  Oberflächenerscheinung,  nicht  al)- 
hängen,  solange  man  nicht  etwa  in  die  Nähe  molekularer 
Dimensionen  herabgeht.  In  der  Tat  blieb  denn  auch  die  Auf- 
quellung an  den  belichteten  Teilen  aus,  als  die  Dicke  der 
Schicht  geringer,  etwa  200  bis  300  /x/i  gewählt  war;  aber  das 
Umgekehrte,  ein  Dünnerwerden  dort,  wo  das  Licht  gewirkt 
hatte,  konnte  auch  nach  einstündiger  Bestrahlung  nicht  erkannt 
werden.  Nun  ist  freilich  wegen  der  überhaupt  geringen  Lös- 
lichkeit des  Jod  Silbers  in  Wasser  der  Versuch  in  dieser  Form 
wenig  empfindlich;  es  hätte  doch  schon  sehr  bedeutender  Zu- 
nahme der  Löslichkeit  bedurft,  wenn  dieselbe  unter  den  ge- 
schilderten Umständen  zutage  treten  sollte.  Gans  erheblich 
muß  offenbar  die  Empfindlichkeit  gesteigert  werden,  wenn  die 
Belichtung  nicht  in  Wasser,  sondern  In  solchen  LOsnngen  ge- 
schieht^ die  beträchtlichere  Mengen  Ton  Jodsilber  gelöst  ent- 
halten; denn  nimmt  die  S&ttigimgskonzentration  der  Ag-  und 
J*Ionen  zu,  so  muß  ein  Entsprechendes  auch  für  die  Konzen- 
tration des  komplexen  Salzes  gelten,  wenn  nur,  was  wohl  ohne 
Zweifel  anzunehmen  ist,  die  Gleichgewiditskonstante,  die  das 
Verhältnis  beider  Konzentrationen  zueinander  regelt,  durch 
die  Belichtung  keine  Änderung  erfährt  Neue  Versuche  wurden 
deshalb  in  konzentrierteren,  mit  Jodsilber  im  Dunkeln  gesät- 
tigten Lösungen  von  KJ  angestellt  Dabei  fand  sieh,  daß 
starke  Lösungen  nicht  benutzt  werden  können,  weil  in  solchen 
die  eingetauchte  Jodsilberschicht,  auch  im  Dunkeln,  alsbald 
völlig  trüb  wird;  deshalb  wurde  die  Konzentration  zu  0,5  norm, 
gewählt.  Die  Gesaintmciige  des  in  solcher  Flüssigkeit  gelösten 
Judsilbers  war  leicht  durch  Titrieren  mit  öilbemitratlösung 
von  bekannter  Konzentration  bis  zu  eben  nicht  verschwinden- 
der Trübung  zu  ermitteln;  sie  ergab  sich  zu  0,83  g  Ag  J  im 
Liter.  In  einen  mit  dieser  L()sung  gefüllten  Glastrog  wurde 
nun  eine  auf  Grias  aufsitzende  Jodsilberschicht  von  et\v;i  300  yta 
Dicke  gebracht  und  nach  mehrstündigem  Stehen  im  Dunkeln 
1  Stunde  lang  mit  intensivem  violetten  Lichte  zur  Hälfte  be- 
strahlt. Nach  dieser  Behandlung  war  gar  kein  Unterschied 
zwischen  den  belichteten  und  den  dunkel  gehaltenen  Teilen  der 
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Platte  sa  bemerken,  obwohl  imzweifeUuift  beiderseits  von  der 
scharfen  Belichtangsgrenze  ein  Dickennnterschied  Ton  ca.  15  Proz. 
leicht  und  sicher  an  einer  Verschiedenheit  der  Interferenzfarben 
sowie  an  einer  Verschiebung  des  Interferenzstreifens  im  Spek- 
trum des  reflektierten  Lichtes  h&tte  erkannt  werden  mOssoi. 
Daß  nicht  etwa  eine  durch  größere  Ivöslichkeit  herbeigeführte 
Dickeuahiiühiije  der  belichteten  Stelle  gerade  kompensiert 
wurde  durch  die  oben  besprochene  Aulquellungserscheinung, 
folgt  djiraus,  daß  nachher  dieselbe  Platte  1  Stunde  lang  in 
reinem  Wasser  belichtet  werden  konnte,  ohne  daß  diese  Auf- 
quellung herTortrat.  Wenn  also  an  der  belichteten  Hälfte 
überhaupt  Auflösung  von  Jodsilber  stattgefunden  hat,  so  i>t 
die  Dicke  der  gelösten  Schicht  sicher  geringer  als  0,15  .  3i)ü 
sss  45  jUjfi.  Pro  cm*  Übertiäche  der  AgJ-Schicht  ist  das  gelöste 
Gewicht  somit  kleiner  als  45  .  10-"  .  6  ~  27.10"'  g,  das  spez. 
Gew.  des  AgJ=f)  gesetzt.  Nimmt  man  nun  an,  daß  nach 
Verlauf  von  einer  Stunde  die  Sättigungskonzentration  erreicht 
ist  für  eine  Flüssigkeitsscbicht  von  mindestens  0,5  cm  Dicke, 
so  verteilt  sich  das  eben  berechnete  AgJ- Gewicht  auf  ein 
Flttssigkeitsvolum  von  0,5  cm';  es  hat  somit  der  AgJ-Gehalt 
der  mit  belichtetem  Jodsilber  im  Gleichgewicht  stehenden 
Ldsnng  pro  Liter  mn  höchstens  2000  .  27  .  10-^-64 .  IQ-^g 
zugenommen.  Da  der  ursprüngliche  Gehalt  330 . 10"'  g  pro  Liter 
betmg,  ist  also  infolge  der  Belichtung  die  Konzentration  des 
Jodsilbers  höchstens  auf  das  (1  +  54/880) « 1,16-fache  gestiegen. 
IH/B  Lo$UehheU  des  irUentw  vioUit  beUchUtm  Jodntben  itt  iomit, 
wenn  überhaupt,  da/m  hSekeiena  tS  Üb  20  Proz*  großer  aU  die 
dee  dankbn  Sähet* 

Nun  waren  allerdings  die  Versuche  über  die  Leitf&hig- 
keitssunahme  angestellt  an  Jodsilber,  das  mit  a/lOOKJ-Lösung 
gesittigt  war,  w&hrend  bei  den  Löslicfakeitsversttchen  das  in 
0,5  norm.  EJ-Lösung  stehende  Sals  verwendet  wurde.  Aus 
den  Fig.  14  und  15  ist  deutlich  zu  erkennen,  daß  AW  und 
somit  auch  die  Terhftltnismäßige  Zunahme  des  LeitTermögens 
um  so  kleiner  wird,  je  konzentrierter  die  KJ-Lr)Sung  ist.  welche 
die  ^lenibnin  durchdringt;  danach  niuli  also  geschlossen 
werden,  daß  die  Leitfähigkeitszunahme  einer  mit  0,5  norm. 
KJ-Lösung  durchtränkten  Jodsilberschicht  bei  weitem  nicht, 
wie  es  bei  Durchdringung  des  Jodsilbers  mit  72/ 100  KJ-Lösung 
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der  Fall  war,  durch  violette  Belichtang  auf  den  40-  bis 
50-ftcben  Betrag  des  Dunkelwertes  steigen  wOrde.  Indes  dies 
liegt  offenbar  daran,  daß  in  der  konzentrierten  L&sung  das 

Ton  andern  Ionen  als  denen  des  Jodsilbers  herrührende  Dunkel- 
leitverniögen  bereits  sehr  grob  ist;  daher  muß  jetzt  unzweifel- 
haft, auch  wenn  die  Dissoziation  des  Jodsilbers  in  eben  dem 
Maße  zunimmt,  wie  das  bei  der  mit /  lüO  KJ-L()sung  durch- 
tiüiikten  Schicht  der  Fall  war,  die  verhältnismäßige  Leitfähig- 
keitszuuahme  viel  geringer  ausfallen.  Man  wird  also  an  der 
Annahme  festhalten  können  —  und  nichts  spricht  gegen  eine 
solche  —  daß,  wenn  es  sich  bei  Belichtung  wirklich  um  einen 
Zerfall  von  Jodsilber  selbst  handelt,  dessen  Dissoziationsgrad 
nur  von  der  Intensität  der  einwirkenden  violetten  Strahlung, 
nicht  aber  von  Art  und  Stärke  der  gelösten  Fliissifrkeit  ab- 
hängt. Dann  aber  erscheint  es  als  ein  nicht  zu  beseitigender 
Widerspruch,  daß  einerseits  die  Dissoziation  im  violetten  Lichte 
um  ein  Vielfaches  größer  ist  als  im  Dunkeln,  während  anderer- 
seits die  Löslich keit  des  Jodsilbers  gar  nicht  oder  nur  ganz 
minimal  ansteigt  Die  Vorstellung,  von  der  diese  Überlegungen 
ausgingen,  daß  nämlich  die  Zunahme  des  Leitvermögens  bei 
violetter  Bestrahlung  bedingt  sei  durch  einen  Zerfall  des  Jod- 
sübers  selbst  in  seine  Ionen,  muß  also  wohl,  als  mit  den 
Versuehsergebnissen  unvereinbar,  fallen  gelassen  werden. 

S8«  Können  es  nicbt  die  Ionen  des  Jodsilbers  selbst  sein, 
welche  die  bei  violetter  Bestrahlung  beobachtete  Widerstands« 
abnähme  bewirken,  dann  kommen,  falls  es  sich  Überhaupt  um 
gewöhnliche,  elektrolytische  Ionen  handelt,  nur  diejenigen  der 
im  Jodsilber  gelösten  Stoffe,  also  des  Wassers  und  der  in  der 
Lösung  enthaltenen  Salze  KJ  etc.  in  Betracht;  man  h&tte 
sich  etwa  Torzustellen,  daß  im  Lichte  das  Gleichgewicht  zwi* 
sehen  dissoziiertem  und  undissoziiertem  Anteil  dieser  Stoffe 
zogunsten  des  ersteren  Terschoben  wird,  d.  h.  daß  in  bezug 
auf  das  Gelöste  die  dissoziierende  Kraft  des  Lösungsmittels 
zunimmt. 

Die  erwähnte  Anscluumng  scheint  insolern  tViicliihar  zu 
sein,  als  sie  eine  Eiklärun^^  der  aulfallenden  Ziinaiinie  des 
Dunkelwiderstandes  nach  violetter  Belichtung  ermöglichen 
könnte.  Wenn  nämlich  die  im  Jods  über  gelösten  Stoffe,  deren 
Dissoziation  im  Dunkeln  gering,  aber  endlich  anzunehmen  ist, 
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im  Lichte  stärker  dissoziiert  sind,  so  wird  das  im  Dunkeln 
hergestellte  Oleichgewicht  durch  Bestrahlung  gestOrt:  Die  nen 
gebildeten  Ionen  werden  aus  den  belichteten  Teilen  der  Jod- 
silhermembran  in  die  tiefer  gelegenen  dunklen  Partien  sowie 
in  die  Flüssigkeit  hineindiffiindieren  mflssen,  so  daß  eine  Ver- 
armung der  vorderen  Membraiischichten  an  gelöstem  Stoff» 
und  damit  eine  Zunahme  von  deren  Dunkelwideistand  resul- 
tiert. —  Eine  Stütze  für  die  angedeutete  Vorstellung  könnte 
man  auch  in  der  Tatsache  erblicken,  daß  das  Dunkelleit- 
vermögen der  Membran  durchaus  nicht  dem  Leitvermögen  »ier 
durclidringenden  Flüssigkeit  proportional  ist,  vielmehr  in  koii- 
zentrierteren  Lösungen  verhältnismäßig  viel  zu  klein  ausfällt. 
Das  deutet  doch,  da  wenigstens  im  Dunkeln  an  der  elektro- 
lytischen Natur  der  Leitung  nicht  zu  zweifeln  ist,  entschieden 
auf  einen  sehr  geringen  Dissoziationsgrad  für  die  im  Jodsilber 
gelösten  Stoffe  hin;  und  daher  ist  es  möglich,  daß  Zunahme 
der  dissoziierenden  Kraft  des  Jodsilbers  durcli  violette  Belich- 
tung das  Leitvermögen  so  außerordentlich  zu  Bteigern  vermag. 

Aber  nach  allem,  was  man  ttber  die  dissoziierende  Kraft 
von  Lösungsmitteln  weiß,  ist  anzunehmen,  daß  dieselbe  sich 
nicht  nur  bezüglich  etwaiger  gelöster  Stoffe,  sondern  auch  des 
liOsnngsmittels  selbst  äußert:  ein  Lösungsmittel ,  in  welchem 
gelöste  Körper  stark  dissoziiert  sind,  ])flegt  auch  selbst  merk- 
lich elektrolytisch  zer£Etllen  zu  sein.^}  Von  diesem  Gesichts- 
punkte  erscheint  der  Torhin  besprochene  ErklftmngSTersuch 
wenig  befriedigend ;  wollte  man  auch  den  Hauptanteil  an  dem 
Leitvermögen  der  Jodsilbermembranen  den  Ionen  der  gelösten 
Stoffe  zuschreiben,  immer  mftßte  man  doch  erwarten,  daß  eine 
durch  Tiolette  Bestrahlung  bewirkte  und  auf  Zunahme  der 
dissoziierenden  Kraft  des  Jodsilbers  zuröckzufUhrende  Ver- 
gröfierung  der  Konzentration  dieser  Ionen  Hand  in  Hand 
gehen  werde  mit  einem  entsprechenden  Wachsen  des  wenn 
an  sich  auch  höchst  geringfügigen  Zer&lls  von  Jodsilber  selbst 
Dann  aber  sollte  doch  dessen  Löslichkeit  in  ähnlicher  Weise 
ansteigen;  und  das  ist  nach  den  mitgeteilten  Versuchen  ganz 
sicher  nicht  der  Fall.  Die  Schwierigkeiten,  die  im  vorigen 
Abschnitt  erörtert  wurden,  sind  also  keineswegs  beseitigt. 

1)  P.  Waiden,  Zeitachr.  f.  ph/s.  Chemie,  46.  p.  103.  190S. 
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34,  Der  Widerspruch,  der  zwischen  der  großen  Leit- 
fähigkeitssonahine  und  der  geringen  Löslichkeitserhdhang  des 
Jodsilbera  im  violetten  Lichte  besteht,  scheint  unvermeidlich, 
solange  man  an  der  elektrolytischen  Natur  der  im  Lichte 
gebildeten  Ionen  festhält;  er  würde  offenbar  Terschwinden 
durch  die  Annahme,  dab  die  bei  Bestrahlung  auftretenden 
Mektrixit&tBtrtger  freie  Elektronen  sind.  Aber  man  wird 
diese  Hypothese  nnr  dann  fär  diskntabel  halten,  wenn  sich 
eine  positive  Statae  Air  dieselbe  beibringen  l&ßt  Eine  solche 
darf  man  nnn  wohl  erblicken  in  den  Ergebnissen  des  fer» 
iudkesf  die  MeweffHehkeü  der  Jaektumen  zu  enniUein  unter  der 
AnnahmOi  daß  dieselben  elektro^seher  Natnr  seien;  aas- 
gehend von  einigen  y  2  war  nicht  streng  beweisbaren ,  aber 
doch  plansibeln  Yoraussetzungen  kann  man  einen  Wert  er- 
rechnen, von  dem  sich  sagen  lAßt»  dafi  er  kleiner  sein  muß 
als  die  mittlere  Beweglichkeit  der  im  Lichte  gebildeten  Ionen. 
Die  Grundlage  fQr  diese  Betrachtungen  ist  die  folgende.  In 
einem  früheren  Abschnitte  konnte  gezeigt  werden,  daß  die 
Lichtionen,  bevor  sie  neutralisiert  werden,  etwa  20 — 30  mal 
80  tiet  in  die  Membran  eindringen  als  das  Licht  selbst;  die 
Verteilung  der  lüiienkonzcntration,  also  auch  der  Leitfähigkeit, 
kann  somit  nur  in  ganz  untergeordnetem  Grade  abhängig  sein 
Ton  der  Eindringungstiefe  des  violetten  Lichtes,  vielmehr  werden 
hier  nahe  ausschließlich  maßgebende  Bedeutung  haben  die 
Diffusionsgeschwiiidigkeit  der  Ionen  sowie  die  Schnelligkeit, 
mit  der  dieselben  neutralisiert  oder  in  anderer  Weise  vernichtet 
werden.  Es  wird  daher  gerechtfertigt  sein,  die  Berechnungen 
zu  begründen  auf  der  Vorstellung,  daß  die  Bildung  der  Ionen 
durch  violette  Bestrahlung  nur  stattfinde  in  einer  unendlich 
dünnen,  oberflächlichen  Schicht  der  Jodsilbermembran,  und 
daß  von  deren  Oberfläche  nach  tiefer  gelegenen  Schichten  hin 
die  Konzentration  beim  stationären  Gleichgewicht  stetig  ab- 
nehme gemäß  einem  Gesetze,  daß  nur  die  beiden  genannten 
Faktoren  berücksichtigt  Die  geoanere  Formulierung  dieses 
Gesetzes  Mfordert  bestimmte  Annahmen  über  die  Art  der 
im  Lichte  stattfindenden  Dissoziation:  dieselbe  habe  binären 
Charakter  nnd  liefere  je  ein  einwertiges  Anion  und  Kation;  deren 
Konzentrationen  mflssen  dann  allenthalben  einander  gleich  sein. 

Nach  diesen  Festsetzungen  ist  es  leicht,  die  Art  der  Ver- 
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teilung  des  Leitvermögens  anzugeben.  Die  Aquivulentkonzen- 
tration  r  je  eines  der  im  Lichte  gebildeten  Ionen,  ausgedrückt 
in  Grammäquivalenten  pro  Kubikzentimeter,  ist  offenbar  eine 
Funktion  von  Ort  und  Zeit  ;  bei  Klpicbmäßiger  Bestrahlung  der 
einen  Grenzfläche  der  Jodsilbermemhran  kommt  von  den  drei 
Raumrichtungen  nur  die  eine  x  senkrecht  zur  Plattenobertiäche 
in  Betracht  Somit  iii  c^f  (x,  /].  In  einem  im  Innern  der 
Jodsübermembran  mit  seiner  Achse  der  J-Richtung  parallel 
gelegenen  zylindrischen  Volumelement,  dessen  Entfernung  tod 
der  bestrahlten  Grenzfläche  x,  dessen  Höhe  dx  und  dessen 
Querschnitt  1  sei,  wird  während  der  Zeit  dt^  wenn  D  die 
Dififussionskonstante  bedeutet,  die  Konzentration  c  der  Ionen 
durch  Difiasion  sunehmen  um  D{d*eldx*)dt,  wfthrend  fie 
gleichzeitig  infolge  des  Zosammentretens  der  Ionen  zum  nn- 
dissoziierten  Stoffe  verringert  wird  um  eee*dL  Die  letitere 
Beziehung  wird  nur  dann  exakt  gelten,  wenn  die  im  Licht 
gebildeten  Ionen  in  der  unbelichteten  Membran  nicht  bereite 
in  geringerer  Eonientration  Torhanden  waren;  w&re  das  wohl 
der  Fall,  dann  würde  ein  komplizierterer  Ausdruck  einaaeetzen 
sein,  der  auch  die  Konzentration  des  undissoziierten  Steffi  und 
dessen  Zerfall  im  Dunkeln  zu  berUcksiehtigen  h&tte.  Das 
P^blem  würde  dann,  da  mehrere  unbekannte  QrdBen  ein- 
zuführen wären,  nicht  lösbar  sein;  mit  Bttcksicht  hierauf  sowie 
auf  den  Umstand,  daß  das  Leitvermögen  der  belichteten  Schichten 
ganz  erheblich  größer  ist  als  dasjenige  dei-  dunkeln,  soll  die  Be- 
rechnung unter  der  erwähnten  vereinfachenden  Annahme  dureh- 
geführt  werden;  erhebliehe  Fehler  sind  dabei  nicht  zu  be- 
fürchten. Bemerkt  möge  sein,  daß  dann,  wenn  eine  der  im 
Lichte  gebildeten  loneugattungen  schon  in  der  (iunkeln  Mem- 
bran in  erheblicher  Konzentration  vorhanden  ist,  die  Konzen- 
trationsabnahme  infolge  des  Zusammentretens  der  Ionen  besser 
—  acdt  m  setzen  wäre;  die  unter  dieser  Voraussetzung  dnrch- 
cjefiihrtc  Kechnunf^  liefert  aber  sehr  nahe  denselben  Wert  für 
die  Beweglichkeit,  wie  er  sich  iür  die  oben  festgesetzte  An- 
nahme ergeben  wird. 

Die  Differentialgleichung,  der  die  Konzentration  folgt 
lautet  also: 
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Naok  N ernst  ^)  ist  für  Eäektrdyte  die  DiAuienskonstante, 
d.  \l  die  durch  das  Eonzentrationsgefölle  1  in  einem  Tag  durch 

die  Querschnittseinheit  getriebene  Stoffmenge  bei  18*^ 

JD'  =  0,0485  , 

wo  u  und  V  di«  Beweglichkeiten  von  Anion  und  Kation  be- 
deuten, ausgedrückt  in  solcher  Einheit,  daß  ihre  kSumme  das 
Aquivalentleitvermögen,  bezogen  also  auf  die  pro  cm^  an- 
gegebene Aquivalentkonzentration,  ergibt.  Wird  als  Zeiteinheit 
die  Sekunde  gewählt,  so  ist  demnach  die  Diffusionskonstante 
IJ  zu  setzen 

0,0485       UV    _-o  1Q-7 

24.eo.eo  tt-hv 

Nnn  sei  u  mv,  wo  m  ^  1.  Dann  ist  uv  issmv*  und 
u     V  =  {m  -\-  l)Vf  somit 

UV  m  '  ***      /    ,    \         u  +  c 


m  +  — +  2 

oder,  da  (m  +  1/m)  ^  2 

also  etwa 

MF  tt  +  P 


M  +  r 

WO     ^  1.    Mithin  wird 

(2)  i>  »  5,2 . 10-'  g  ^^—^  =  1,30  •  10-'  ^ , 

wenu  u  -\-  0  =  A  =  Äquivalentleitvermögen. 
Folglich  entsteht  aus  (1) 

oder,  da  Ac  =^  ?.  =  spezifisches  Leitvermögen 
(8)  4i-l,80.10-'p^|^-^i». 

j8«toi  Hatumären  BeUehiungtzu^and  ist  d kjd  i  ^  0,  folg- 
Heh  wenn 

^  ^  ^  ^  T,8ü  ■  ~qJ^ ' 

1)  W.  N ernst,  Theoret  Chemie  4.  Aufl.  1903.  p.  870. 
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mit  den  Grenzbestimmuiigen : 

;i  =     für  jr  =  U 

und 

;i  =  0  sowie  4*—  0  für  00. 

Diesem  System  von  Redin^unf^sgleirliungen  wird,  wovon 
man  sich  durch  Differenzieren  leicht  überzeugt,  genügt  durch 
die  Funktion 

worin  bedeutet 

r  =  y\     und  q=^}'^i^»P' 

Somit  ist  X  für  jedes  x  angebbar,  wenn  die  beiden  Größen  r 
und  q  bekannt  sind;  deren  Bestimmung  erfordert  also  zwei 
voneinander  unabhängige  Beobachtungen. 

Das  gesamte,  an  irgendeiner  Stelle  der  Jodsilberschicht 
▼orbandene  Leit?ermOgen  ist  die  Summe  ans  dem  Anteil  ^ 
der  Ton  den  auch  im  Dunkeln  bestftndigen  Ionen  berrQbrty 
und  dem  durch  Belichtung  auftretenden  Wert  von  A,  ist  also 
gleich  (/  +  iL).  Mithin  ist  der  Betrag,  den  die  in  der  Tiefe  x 
befindliche  Schicht  von  der  Dicke  dx  zum  Gesamtbetrag  des 
Hellwiderstandes  If^  der  Membran  leistet 

,  \  dx 

wenn  F  don  Quersclinitt  der  bestrahlten  Membran  bedeutet. 
Daraus  entsteht  nach  einigen  Umformungen 


1-  ' 


1+  [  277^^  +  «''*^]' 


WO  5  =  ]//.    Demuach  ist,  wenn  die  Dicke  der  Membran  »  ö 


«r     _^  2      r  dif 


oder,  da  SIFt* « 


^ä-f^n^  7^f.T  (^ctg  [f^-  (2  +  y  r  <5)j  -  arct«  . 
Daraus  folgt  also  für  die  verhältnismäßige  Widerstandsänderung 
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J  ff  in  Prozent  des  Dunkelwiderstandes,  deren  Zahlenwert  ja 
experimentell  bestimmt  wurde 

I        =i?^(a«>tg[JL(2  +  yrd]]-axotgi). 

Eine  zweite  Beziehung  liefert  der  Versuch  betreffend  die 
bei  Belichtung  entstehende  Widerstandsänderung  von  dünneu, 
auf  Glas  aufsitzenden  Jodsilberschichten,  von  dem  oben  (20) 
die  Rede  war;  in  diesem  Fall  ist  offenbar  das  Integral  über 
alle  bei  Belichtung  auftretenden  Leitvermögen  sämtlicher 
parallel  geschalteter  Elementarschichten  der  Jodsilberbaut, 
also  die  Größe 


WO  Z  die  Länge  der  Jndsilberschicht  auf  der  Glasunterlage, 
gemessen  zwischen  den  Elektroden,  B  der  Breite  der  Schicht 
imd  d  deren  Dicke  bedeutet»  gleich  in  setzen  dem  Reziproken 
desjenigen  Widerstandes  7,  der  zun  ursprünglichen,  hei  Dnnkel- 
heit  beobachteten  Widerstand  X  parallel  geschaltet  zu  denken 
ist,  damit  der  Hellwiderstand  T  resultiere.  Es  ist  also 


dx 
q  r  x)* 


0  0 

folglich 

iQ^  Y      L    2  +  g  r  d 

(8)  r--^--^-^^^. 

Ans  (7)  und  (8)  sind  q  nnd  r  zu  berechnen,  am  be- 
quemsten in  der  Weise,  daß  zunächst  in  (8)  qrd  gegen  2 
Temachläßigt  und  dann  ein  angenäherter  Wert  für  r  ermittelt 
wird,  dessen  Einführung  in  (7)  einen  Näherungswert  für  y 
hefert,  mit  dem  die  Rechnung  zu  wiederholen  ist. 

Zur  zahlenmäßigen  Bestimmung  von  7  und  r  sind  folgende 
Versuchsdaten  benutzt  worden,  welche  sich  auf  Jodsilberpiatten 
beziehen,  die  von  n/lOÜ  KJ-Lösuug  durchdrungen  sind; 

ftr(7):  JXr-«3,SProz.,  a«0,OSOcm,  *«2,31.10-«Ohm-'^om-*A; 
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für  (8):  wenn  vor  die  Lampe  dieselben  Filter  (Violettglas.  Glas- 
plattensatz  etc.)  eingeschaltet  wurden  wie  im  vorigen  Fall,  die 
wirksame  Lichtstärke  also  beide  Male  gleich  war: 

410. 10* Ohm,  Xs5,0cm,  i?s8»5cm,  (f«0,60. lO^^cm. 

Aus  diesen  Größen  berechnet  sich 

(9)  r- 8,70. 10-«,    7  «1,18. 10«. 

Betont  sei,  daß  der  berechnete  Wert  von  r  aus  zwei 
Gründen  za  groß  sein  muß.  Voraussetzung  mußte  ja  sein, 
daß  die  Abnahme  des  Leitvermögens  nach  der  Tiefe  hin  in 
den  beiden  angezogenen  FÜlen  dieselbe  sei.  Demgegenüber 
ist  leicht  zu  erkennen,  daß  bei  der  dünnen  auf  Glas  auf- 
sitzenden Jodsilberschichty  von  deren  Bflckseite  die  hinzu- 
diffondierten  Ionen  nicht  wegdifiundiem  können,  das  Konzen- 
trationsge&Ue  ein  kleineres  ist  als  in  der  dicken  Membran, 
und  daß  deshalb  in  ersterer  Y  Yerhahnismäßig  zu  klein  ge- 
messen, also  r  zu  groß  berechnet  wurde;  doch  dürfte  dieser 
Fehler  von  geringer  Bedeutung  sein.  Schwerer  könnte  wohl 
der  Umstand  ins  Gewicht  fallen,  daß  das  Austreten  der  Licht- 
ionen aus  der  Oberfläche  der  belichteten  Membran  in  die  um» 
gebende  Flüssigkeit  nicht  berücksichtigt  werden  kann;  würde 
das  geschehen,  so  würde  für  r  in  (7)  ein  geringerer  Werl  ein- 
zuführen sein  als  er  sich  aus  (8)  ergibt.  Wenn  aber  r  kleiner 
wird,  dann  lunß  auch  kleiner  werden,  damit  die  Gleichungen 
erfüllt  bleiben;  dem  berpchneten  Wert  von  y  kommt  somit  die 
Bedeutung  eines  obereu  Ureuzwertes  zu.    Also  wird,  da 

9 

gesetzt  war, 


oder  da  (>  ^  1, 
(10) 

85.  Eine  zweite  zahlenmäßige  Beziehung  zwischen  a  und 
A,  welche  in  Verbindung  mit  der  eben  ermittelten  die  Iso- 
lierung beider  Größen  ermöglicht,  läßt  sich  gewinnen  aus  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Jodsübermembran  nach  Be- 


und 

^<2,(W).10», 
-J^<2.Ö0.10». 
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ginD  ddr  Verdimkeliuig  dem  definitiTeii  I>aiikelwid6r8iaiid  zu- 
strebt 

£b  möge  nm&chst  die  bei  den  eiDScUlgigen  Versncben  be- 
nutzte «qrarimentelle  Einricbtang  beschrieben  werden.  Mittels 
einer  rotierenden,  mit  Bektorenförmigen  Ausschnitten  yersehenen 
Pappscheibe  wurde  eine  intermittierende  Belichtung  der  Jod- 
silbermembran hergestellt;  ein  auf  der  Pappscheibe  befestigter, 
also  synchron  mit  ihr  umlaufender  Unterbrecher  yermittelte  in 
den  geeigneten  Augenblicken  während  ganz  bestimmter  Zeit- 
dauern den  Eontakt  mit  einer  Brückenanordnung,  welche  den 
während  dieser  Kontaktzeit  herrschenden  mittleren  Widerstand 
der  Membran  zu  messen  gestattete.  Da  hierbei,  der  starkeu 
Polarisierbarkeit  der  Membran  wegen,  Gleichstrom  nicht  ver- 
wendet werden  durfte,  andererseits  aber  die  üblichen  Wechsel- 
strommeßinstrumente geringe  Empfindlichkeit  besitzen,  wurde 
unter  Vermittelung  eines  rotierenden  Stromwenders  aus  einer 
kleinen  Akkumulatorenbatterie  erhaltener  kommutierter  Gleich- 
strom benutzt,  dessen  Intensität  in  der  Diagonale  der  Brücken- 
schaltung, nachdem  er  durch  einen  zweiten,  mit  dem  ersten 
mechanisch  fest  verbundenen  und  synchron  laufenden  Strom- 
wender in  gleichgerichteten  Strom  zurückvorwandelt  worden 
war,  mittels  eines  empfindlichen  Galvanometers  gewöhnlicher 
Art  ziemlich  genau  gemessen  werden  konnte.  Die  ganze  An- 
ordnung gestaltete  eich  folgendermaßen.  Die  Pole  der  Gleich- 
etromquelle  waren  mit  zwei  auf  dem  ersten  Stromwender 
schleifenden  Kontaktfedern  verbunden;  zwei  weitere  Federn 
nahmen  den  kommutierten  Strom  ab,  der  nun  zwei  gegnüber- 
Üegenden  Eckpunkten  des  Brückenschemas  zugeleitet  wurde. 
Yen  den  beiden  anderen  Eckpunkten  fllbrten  unter  Ver- 
mittelung des  anfenge  erwähnten ,  an  der  Pappscheibe  be* 
festigten  Unterbrechers  Drithte  zu  zwei  auf  dem  zweiten 
Stromwender  schleifenden  Federn,  während  die  beiden  anderen 
Federn  desselben  durch  das  Galvanometer  geschlossen  waren. 
Die  beiden  Stromwender  einerseits  und  die  Pappscheibe  mit 
Unterbrecher  andererseits  wurden  durch  je  einen  Elektromotor 
angetrieben.  Das  von  der  Bogenlampe  ausgehende  Strahlen- 
bttndel  fiel,  nachdem  es  die  geeigneten  Farbgläser  durchsetzt 
hatte,  auf  die  rotierende  Pappscheibe  und  traf  intermittierend 
<den  unmittelbar  hinter  letzterer  angestellten  Trog  mit  der 

Amudmi  d«r  Vhjtik.  IV.  Folge.   16.  89 
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Jodsilbermembran.  Die  Pappscheibe  besaß  zwei  Ausschnitte, 
die  je  90 umfaßten;  es  wechselten  also  bei  einer  Umdrehung 
zwei  Belichtungs-  und  Dunkelperioden  von  gleicher  Dauer  mit- 
einander ab.  Der  Stromunterbrecher  trug  auf  seiner  Peripherie 
zwei  Kontaktstücke,  die  sich  je  über  einen  Winkel  von  45** 
erstreckten,  so  daß  während  einer  Umdrehung  der  Galvano- 
meterkreis zweimal  geschlossen  wurde  and  die  Kontaktdauer 
in  Summa  ganzen  Zeit  betrag.   Die  Kontaktfeder  für 

den  Stromunterbrecher  war  an  einer,  den  ßürstenhebeln  der 
Dynamomaschinen  ähnlichen  Vorrichtung  befestigt,  die  es  ge- 
stattete, den  Kontakt  an  eine  beliebige  Stelle  der  Belichtnnga- 
periode  zu  legen. 

Wurde,  während  zunächst  zwischen  Bogenlampe  und  rotie- 
render Scheibe  ein  undurchsichtiger  Schirm  eingeschoben  war, 
die  ganie  Anordnung  vnter  Strom  gesetsti  so  zeigte  im  all» 
gemeinen  das  OalTanometer  keine  gute  RnhelagOi  sondern 
schwankte  in  einem  Bereioh  von  mehreren  Skalenteilen  nn- 
regelm&ftig  hin  und  her.  Der  Grand  hierftr  ist  darin  za 
suchen,  daB  die  Eommutationen  des  Stromes  in  den  beiden 
Stromwendern  nicht  stets  genau  zur  gleichen  Zeit  stattfinden, 
daß  Tielmehr  geringe  Yerschiedenheiten  in  den  Breiten  der 
Kontaktstreifen  auf  der  Peri^rie  der  walzenfilxmigeii  Strom* 
wender  zu  unregehn&ßigen  StromstOfien  Anlaß  geben.  Natftr- 
Hch  sind  diese  Schwankungen  der  Ruhelage  geringer,  wenn  die 
Einstellung  des  Brückendrahtes  dem  Widerstandsverhältnis  ent- 
spricht, wenn  also  überhaupt  g:eringe  Ströme  den  öalvano- 
meterkreis  durchfließen ,  ganz  kam  aber  uucli  hier  die  Nadel 
nicht  zur  Ruhe.  Im  übrigen  konnten  die  Schwankungen  ver- 
ringert werden  durch  Verwendung  eines  nicht  zu  schnell 
schwingenden  Maguetsystems,  sowie  durch  möglichst  sorg- 
fältig Einstellung  der  Kontaktfedern  an  den  Stromwendern, 
derart,  daß  die  Unterhrechungsstellen  an  zusammengehörigen 
Federn  möglichst  gleichzeitig  vorübergingen.  Nun  ließen  sich 
Widerstandsmessuugen  der  Meiuhran  in  ganz  derselben 
Weise  vornehmen  wie  von  Draht  widerständen;  die  Walze 
der  Kohlrauschschen  Brücke  konnte  leicht  so  eingestellt 
werden,  daß  das  Galvanometer  im  Mittel  dieselbe  Ein- 
stellung zeigte  wie  im  stromlosen  Zustand,  und  daß  Ab« 
weichungen  von  dieser  Einstellung  sich  durch  Krscheinen 
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höherer  oder  niederer  Zahlen  im  Ablesefernrohr  dokumen- 
tierten. Die  Größe  der  Galvanometerausschläge ,  die  einer 
bestimmten  Verschiebang  des  auf  dem  Draht  gleitenden 
Kontaktes  entsprechen,  also  die  Empfindlichkeit,  nahm  wegen 
der  Häufüng  aller  Unregelmäßigkeiten  bei  den  Kommu* 
tationen  mit  steigender  Zahl  der  Stromwechsel  ab;  daher 
konnte  diese  nicht  größer  als  etwa  80  pro  Sek.  gewAhlt 
werden. 

'  Nachdem  nmimehr  der  Brflckenwalze  eine  solche  Ein- 
stellnng  gegeben  worden  war,  daß  das  Galvanometer  nm  den- 
jenigen Punkt  schwankte I  der  dem  stromlosen  Zustand  ent- 
sprach, wurde  der  Schirm  zwischen  Bogenlampe  und  rotierender 
Scheibe  entfernt  und  beobachtet,  ob  und  welcher  Ausschlag 
des  Galvanometers  dabei  erfolgte.  Mn  tolcher  war  nun  niemaii 
zu  erkennen,  wenn  der  Schluß  des  Galvanometerkreises  nicht 
vor  dem  Augenblick  begann,  in  dem  die  Belichtung  der  Membran 
eben  geendet  hatte;  dagegen  entstanden  stets  dann  deutliche 
Verschiehungen  der  GalvanometereinstellnDg,  wenn  ein  mehr 
oder  weniger  erheblicher  Teil  der  Kontaktzeit  mit  der  Be- 
lichtuiigsperiode  zusammenfiel.  Wurde  nun  —  wieder  bei 
dauernder  Dunkelheit  —  der  Galvanometerausschlag  de  fest- 
gestellt für  eine  bestimmte  Kinstellungsänderung  da  der  Brücken - 
walze,  und  danach  diejenige  Verschiebung  A  der  Walzenein- 
stellunp  ermittelt,  welche  bei  dauernder  Belichtung,  wüiirend 
also  die  Pappscheibe  stillstand,  das  Galvanometer  auf  den  dem 
stromlosen  Zustand  entsprechenden  Punkt  zurückbrachte,  so 
ließ  sich  hieraus  und  aus  dem  Betrag  e  der  Galvanometer- 
schwankung leicht  eine  obere  (Trenze  für  die  Abweichun^^  des 
mittleren,  während  der  Kontaktzeit  herrschendenWiderstandes  jr 
vom  definitiven  Dunkehvert  lü^  berechnen.  Der  bei  der  inter- 
mittierenden Belichtung  unter  den  geschilderten  Umständen 
entstehende  Ausschlag  des  Galvanometers  kann  ja  höchstens 
den  Betrag  8  haben,  während  der  bei  dauernder  Belichtung 
unter  sonst  den  gleichen  Bedingungen  (gleicher  Kontaktdauer  etc.) 
entstehende  Ausschlag,  wie  er  also  einer  Verschiebung  A  der 
Brücken  walze  entspricht,  A.dejda  betragen  würde.  Da  nun 
der  das  Galvanometer  durchfließende  Strom  t,  falls  die  beiden 
Widerstandsverhftltnisse  in  den  vier  Zweigen  wenig  voneinander 
abweichen,  deren  Differens  nahe  proportional  ist,  so  werden 

29* 


Digitized  by  Google 


452 


M.  Schon 


die  beiden  eben  genaonteu  GaI?aiiometei»asBchlä^e,  die  ja 
jeweils  die  Größen 

messen,  worin  r  die  Kontakldauer,  T  die  halbe  Umdrebmig 
der  Fappsoheibe  bedeutet»  in  dem  Verhältnis  stehen 

_  , 

0 

wenn  w  den  als  Funktion  der  Zeit  sn  betrachtenden  Momentan« 
wert  des  Membranwiderstandes  darstellt   Es  besteht  also  die 

Beziehung 

« 

 9_      ^  0  ^ 

,  de  —    (f9tf  »  tci)< 

Beieiohnet  nnn  ut^  den  mittleren,  wfthrend  der  Kontaktzeit 
herrschenden  Widerstandi  ist  also 

T 

0 

somiL 

ff 

0 

SO  wird 

(11)  m^^Q^s-p.. 

Bei  dem  schwacli  absorbierbaren  grünen  and  blauen  Licht, 
ftir  das  die  Widerstandsändemng  nach  Torheriger  violetter 
Bestrahlung  groß  ist,  fiel  dieser  obere  Grenzwert  für  das  Vei^ 
h&ltnis  Q  klein  aus.  So  ergab  sich  für  blaue  Bestrahlung, 
wenn  die  Verdunkelung  der  Membran  gleichzeitig  Tnit  dem 
«Schluß  des  Galvanometerkreises  erfolgte  und  die  Zahl  der 
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Umdrehungen  des  Unterbrechers  350  pro  Minute,  somit  die 
Dauer  eines  Kontaktes 

r  =  -  .       =  0.021Ö  Sek. 

betrug: 

de  mm  Sfi  mm  ftr  dawm  0,020 ,   A  ■=  0,050 ,   <  »  0,5  mm , 

somit 

n.     -d   o>5   0,020  ^ 

Wesentlich  ungünstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  violetter 
Bestnibliing.  da  hier  die  ganze  Widerstandsänderung,  also  //, 
sehr  viel  kleiner  ist,  während  natürlich  der  den  Grenzwert 
von  Q  bestimmende  Betrag  a  der  unregelmäßigen  Galvano - 
meterschwankungen  nicht  geringer  als  im  Yorigen  Fall  wird. 
Durch  sorgfältige  Beachtung  alles  dessen,  was  die  gesamte 
Empfindlichkeit  erhöhen  kann,  war  es  schließlich  möglich,  bis 
zu  folgenden  Werten  zn  gelangen:  bei  t  =  0,0167  Sek.  betrug 
€=0,5  mm,  rfe=10mm  für  r/a  =  0,010  nnd  ^'=0,012  för 
die  gesamte,  Violett  und  Dunkelblau  umfassende  Strahlung, 
wie  sie  von  der  Kombination  BlauTiolettglas  +  Violettglas 
durchgelassen  wird*  Durch  besondere  Versuche  von  der  früher 
beschriebenen  Art  war  festzustellen«  daß  die  Widerstands- 
&ndemng,  welche  dem  reinen  violetten  Licht  zukommt,  etwa 
55  Proz.  von  der  gesamten,  durch  den  Strahlenkomplez  be- 
wirkten Widerstandsftndemng  betrug;  somit  ist  zu  setzen 

0,55.0,012  »»0,0066. 
Aus  diesen  Daten  berechnet  sich 

-pb66•"TÖ-"■^'^^^• 
Zweifellos  würde  diese  Grenze  von  Q  noch  erheblich  herab- 
zudrücken sein  durch  Verwendung  reiner  violetter  Strahlung 
größerer  Intensität,  sowie  durch  Benutzung  von  Wechselstrom 
in  Verbindung  mit  einem  hochempfindlichen  Instrument  zu 
dessen  Messung,  etwa  dem  neuerdings  von  DuddelP)  be- 
schriebenen „Thermogalvanometer".    Einstweilen  aber  kann 

1)  W.  Duddeli  Phil.  Mag.  6.  p.  91.  1M>4. 
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nur  behau ptet  werden,  daB  Q  die  ungegebenen  Werte  nicht 
überschreitet;  mit  diesen  ist  daher  weiter  zu  rechnen. 

Natürlich  ist  es  erfurderlich,  Gewißheit  darüber  zu  ge- 
winnen, ob  bei  der  intermittierenden  Belichtung  die  Bestrahlungs- 
zeiten jeweils  ausreichend  waren,  die  Membran  den  definitiven 
Hellwiderstand  annehmen  zu  lassen.  In  ähnlicher  Weise  wie 
vorher  wurde  der  mittlere  Widerstand  der  Membran  bestimmt, 
wie  er  während  einer  Kontaktzeit  herrschte,  deren  Beginn 
durch  geeignete  Verschiebung  des  Bürstenhebels  an  den  Be- 
ginn der  Belichtungszeit  verlegt  worden  war.  Diese  Messung 
wurde  in  der  Weise  angestellt,  daß  der  Galvanometerausschlag, 
welcher  durch  Entfernen  des  vor  der  rotierenden  Pappsebeibe 
befindlichen  Schirmes,  also  durch  Einleiten  der  intermittieren- 
den Belichtung  entstand,  verglicben  wurde  mit  dem  Be- 
trage A.dejda  des  Galvanometerausschlages^  der  bei  den 
gleichen  Kontaktverhältnissen  dem  Ül^ergang  des  Membran* 
Widerstandes  aus  dem  definitiven  Dunkelwertin  den  definitiven 
Hellwert  entsprechen  würde.  £^  Unterschied  lieB  sich  nicht 
feststellen,  indes  darf,  gem&ß  der  geringen  Genauigkeit  dieser 
Versuche^  nur  behauptet  werden,  daß  die  Differens  kleiner  als 
etwa  2 — 8  Proz.  ist  Berücksichtigt  man  nun,  daß  demnach 
der  zu  Ende  der  Kontaktzeit  herrschende  Membranwiderstand 
sicher  um  weit  weniger  Tom  definittTcn  Hellwiderstand  ab- 
weicht als  2  Proz.  der  bei  der  Belichtung  geschehenden  Wider- 
standsftnderuDg,  und  ferner,  daß  die  Belichtungszeit  das  Doppelte 
der  Eontaktdauer  beträgt,  so  ergibt  sich,  daß  ohne  Bedenken 
der  Widerstand,  den  die  Membran  besitzt  in  dem  Augenblick, 
in  welchem  die  Verdunkelung  eingeleitet  wird,  gleich  dem  defi- 
mtiven  Hellwiderstand  gesetzt  werden  darfl 

Der  zeitliche  Verlauf  des  Membranwiderstandes  nach  Ver- 
liuükelung  würde  nun  erst  bekannt  sein,  wenn  die  vollständige 
Lösung  der  Difi'erentialgleichung  [6)  mit  den  (jirenzbedingungeu: 


gegeben  wäre.  Die  Erledigung  dieser  Aufgabe  bietet  aber 
erhebliche  mathematische  Schwierigkeiten;  daher  sei  ein  Weg 
vorgezogen,  der  zu  einem  dem  voriiegendeu  Zweck  genügenden 


und 


A»0 
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Grenzwert  fuhrt.  Es  werde  der  Fall  behandelt,  daß  bei  kon- 
stanter Lichtstärke  in  der  ganzen  Membran  die  Konzentration 
der  Lichtionen  und  demnach  das  von  diesen  herrührende  Leit- 
Termögen  A  nur  von  der  Zeit,  nichtr  mehr  vom  Orte  abhänge, 
daß  also  der  Einfluß  der  DifTusion  in  Wegfall  komme.  Dann 
Terschwindet  aus  Gleichung  (3)  das  DifFosionsglied;  die  zu 
lösende  Gleichung  lautet  also 

(12)  4f— 

mit  den  Qtensbedmgungen 

X  =a      für  /  «  0    und    A  =  0  für  f  =  oo . 

Deren  Integration  liefert 

(18)  X-  

Nun  ist  nach  (11) 


folglich,  nach  Substitution  tou  X  aus  (18)  und  Ausfuhren  der 
Integration 

(U)  <2  =  i£±i^.,„(,  +  .^^.). 

Fahren  wir  in  (14)  für  A^  denjenigen  Wert  von  allen  in 
der  violett  bestrahlten  If  embran  Torkommenden  Werten  ein, 
▼elcher  Q  den  kleinsten  Betrag  Q'  annehmen  IftBt,  so  wissen 
wir,  daß  das  wirklich  fllr  die  ganze  Membran  gtfltage  Q  grdBer 
ist  als  das  so  berechnete  Q",  daß  somit  gem&ß  (II)  sicher  die 
Ungleichung  gilt 

^  ^  A  de 

Dieses  Minimum  tou  Q  wird,  wovon  man  sich  durch  Diffe- 
rensieren  nach  A.  leicht  überzeugt^  erreicht  für  ein  größtes  A^, 
also  flkr  A^sA,^;  mithin  ist 
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Setzt  man  in  diese  BeziehuBg  die  für  violette  StraMiiDg 
gefundenen  Werte  ein,  nämlich 

-  150 . 10-S   T  -  0,0167 ,    ^  ^ ^  «  0,076 , 

sowie  /  «  5,8 . 10-^  so  entsteht 

In/l  +  0,866  .  10-' -j\  <  0,646. 10 "  , 

d.  h. 

(15)  ^>  6,18. 10». 

Durch  Division  der  Beziehungen  (15)  und  (10)  ergibt  sich  endlich 

^  2,6Q.I0»  • 

also 

(16)  ^>2470. 

86.  Da  nach  Froherem  die  Auffassung  gerechtfertigt  er- 
scheint, daß  die  bei  Belichtung  gebildeten  Ionen  sich  durch 
das  ftü»  Jodsilber  hindurch  bewegen,  werden  ?rir  nach  allem, 
was  Aber  solche  Verhältnisse  bekannt  ist,  erwarten,  fftr  die 
Wanderungsgeschwindigkeit  dieser  Ionen  in  der  Jodsilber« 
membran  recht  geringe  Werte  zu  finden,  jedenfalls  kleinere, 
als  sie  in  wässeriger  Lösung  auftreten  würden.  Vergleicht  niaii 
aber  das  oben  gefundene  A  —  -f  Z^:  >  2470  mit  den  uua- 
logen,  in  wässerigen  Lösungen  bestimmten  Werten  für  solche 
luneupaare,  an  die  vom  Standpunkt  unserer  Voraussetzungen 
hier  am  ehesten  zu  denken  wäre,  z.  B.  AgJ  mit  A  —  r-'2, 
KJ  mit  A  ^^131  und  ähnliche,  so  erkennt  man,  dab  die  er- 
mittelten Beweglichkeiten  im  festen  Jodsilber  mehr  als  das 
2U-fache  betragen  von  denjenigen,  die  für  Ionen  von  wahr- 
scheinlich derselben  Art  in  wässeriger  Lösung  bekannt  sind; 
selbst  für  das  schnellste  lonenpaar  H'*"-f  0H~  würde  im  W  asser 
A  erst  gleich  402  sein,  also  immer  noch  weniger  als  ^/^  des 
beobachteten  Wertes.  Wollen  wir  also  unsere  Voraussetzungen 
aufrecht  erhalten  —  nnd  deren  Wesentliches  beruht  in  der 
Vorstellung,  daß  die  Lichtwirkung  einen  elektrolytiaohen  Prozeß 
auslöst,  der  Ionen  der  gewöhnlichen  Art  erzeugt  —  so  mllasen 
wir  zur  Ejrklärung  der  Messungsergebnisse  diesen  Ionen  Be- 
weglichkeiten zuschreiben  Ton  durchaus  unwahrscheinlich  hohem 
Betrag.  Berflcksichtigen  wir,  dab  das  ermittelte  A  nur  einen 
unteren  Grenzwert  darstellte,  daß  die  zahlreichen  Vemach- 
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lässiguDgen  und  Vereinfachungen,  die  ja  alle  in  diesem  Sinne 
wirken,  die  Grenze  vermutlich  recht  tief  herabgezogen  haben, 
daß  insbesondere  eine  genauere  Bestimmung  der  Geschwindig» 
keitseinstellung  des  Widerstandes  beim  Verdunkeln  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  für  A  einen  erheblich  größeren  Wert  er- 
geben würde,  bedenken  wir  ferner,  daß  alle  eingeführten 
Voraussetzungen,  mit  Ausnahme  der  vorhin  als  wesentlichste 
bezeicbneten ,  kaum  großen  Einfluß  auf  das  Resultat  haben 
können,  daß  es  z.  B.  gleicbgflltig  ist,  ob  wir  an  Stelle  von  ein- 
wertigen Ionen  zweiwertige  seüEen,  weil  dann  ja  andi  der  Ver« 
gleich  mit  den  in  wftBseriger  Lösung  bestimmten  ^«Werten 
für  zweiwertige  Ionen  gezogen  werden  mufi,  so  erscheint  die 
Annahme  gewöhnlicher  elektrolytisdier  Ionen  im  lichte  kaum 
haltbar.  Damit  ist  denn,  wenn  auch  kein  strikter  Beweis,  so 
doch  eine  starke  Stütze  für  die  oben  herfihrte  Anschauung  ge- 
geben, daß  die  Lichtionen,  wenn,  auch  nicht  in  ihrer  Gesamt- 
heit, 80  doch  zum  überwiegenden  Teil  Ton  ganz  anderer, 
Idchter  heweglieher  Art,  daß  sie  also  wohl  freiß  Mlekiranai 
seien. 

Diese  Vorstellung  würde  besagen,  daß  feuchtes  Jodsilber 

bei  violetter  Bestrahlung  metallisches  Leitvermögen  gewinnt. 
Das  aber  kommt  heute  nicht  überraschünd.  Die  von  Lenard 
beschriebenen  Erscheinungen  des  Austritts  negativer  Elektronen 
aus  ultraviolett  oder  mit  Kathodenstrahlen  belichteten  Ober- 
flächen fester  Körper  deuten  dsirauf  hin,  daß  diese  Elektronen 
aus  den  Atomen  stammen,  aus  denen  sie  tlurch  die  Strahlen- 
wirkung erst  losgelöst  werden.  Und  da  die  Wirkung  in  nicht 
unerhebliche  Tiefen  dringt^),  also  keineswegs  auf  die  Ober- 
fläche allein  beschiiliikt  ist,  so  muß  auch  im  Innern  des  festen 
Körpers  durch  Bestrahlung  die  Konzentration  der  negativen 
Elektronen  erhöht  werden.  Ein  Stoß  also,  der  das  Lenard- 
sche  oder  auch  das  Hallwachssche  Phänomen  zeigt,  muß 
hei  Durchstrahlung  zu  einem  besseren  Leiter  der  Elektrizität 
werden;  und  diese  Leit^igkeitszunahme  muß  metallischen 
Charakter  haben.  Versuche  TOn  ßädeker*)  über  den  Ein- 
fluß ultravioletter  Belichtung  auf  den  Widerstand  dünner 


1)  £.  Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  12,  p.558.  1908. 
3)  K.  Bftdsker,  Leipi.  Ber.  56.  p.  108.  1908. 
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Aiitiniüii-  imd  Platinspiegel  waren  allerdings  ohne  Erfolg; 
indes  mag  bei  diesen  Körpern  gegenüber  der  ohnehin  schon 
großen  Klektronenkonzentration  deren  Zunahme  im  ultra- 
violetten Licht  verschwinden.  Weit  aussichtsreicher  müssen 
diese  Versuche  bei  Substanzen  ersclieinen,  deren  Leiltahigkeit 
im  Dunkeln  gering  ist,  also  etwa  bei  den  schwach  leitenden 
festen  Elektrolyten,  deren  ja  viele  lichtelektrisch  empfind- 
lich sind. 

Die  Vorstellung  einer  Entbindung  freier  Elektronen  in 
feuchtem  Jodsilber  durch  Einwirkung  oszillierender  elektrischer 
Kräfte  würd&  also  prinzipieU  Neues  nicht  enthalten;  lediglich 
die  Periode  der  wirksamen  Schwingung  wQrde  bei  etwas 
anderen  Werten  liegen  als  wir  sie  bei  den  meisten  Höht- 
elektrischen  Erscheinungen  zn  finden  gewohnt  sind.  Aber  die 
l>eechriebenen  Vereuche  wttrden  »  immer  natttrlich  die  Ziif> 
lAsBigkeit  der  in  den  lotsten  AbsehniUen  gemachten  Annahmen 
und  VernachlAsaigangen  voraiugesetzt  —  seigen,  daß  in  festen 
KOrpem  mit  abnorm  großen  Geschwindigkeiten  sich  bewegende 
Elektrisitfttstrtger  vorkommen  können.  Dorfen  wir  diese,  wozu 
nns  die  ganze  Sachlage  offenbar  aasreichende  Berechtigung 
gibt,  als  freie  Elektronen  ansprechen,  so  kann  Itür  letstere 
auBer  der  bisher  allein  bekannten  Eigensdiaft,  dem  ungewöhn- 
lich großen  Wert  «//a,  eine  weitere,  n&mlich  nngewöhnlidi 
große  Beweglichkeit  in  festen  Körpern,  als  experimentell  er- 
wiesen angesehen  werden. 

Falls  nun  wirklich  im  violett  bestrahlten  Jodsilber  freie 
Elektronen  entbunden  werden,  was  wird  dann  aus  difsen  im 
weiteren  Verlauf  des  ganzen  Vorganges?  Ofienbar  werden  die 
Elektronen,  indem  sie  am  Ort  ihrer  Erzeugung,  der  Oberfl&che 
der  Jodsilbermembran,  die  entgegengesetzte  Elektrizität  zurück- 
lassen, von  hier  aus  sich  nach  beiden  Richtungen  in  die  Flüssig- 
keit und  in  tiefere  Schichten  der  Membran  hinein  bewegen 
und  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  absorbiert  werden. 
Damit  ist  nun  ein  elektrisches  Doppelfeld  entstanden ;  die 
algebraische  Summe  der  beiden  Putentialditierenzen  muß  einen 
Teil  der  an  der  Membran  beobachteten  Potentialverschiebungeu 
ausmachen.  Aber  dieses  elektrische  Feld  ist  nicht  beständig; 
die  allenthalben  vorhandenen  elektrolytischen  Ionen  werden, 
den  elektrischen  Kräften  folgendi  einen  Ausgleich  der  Potential'' 


Digitized  by  Google 


FJuUoeUktruche  Brtchmnungen  am  feuchtm  Jodtilber»  459 

difterenzen  herbeiführen,  sobald  die  Belichtung  uud  damit  die 
.Bildung  freier  Elektronen  unterbrochen  worden  ist. 

Aus  dieser  Vorstellung  ergeben  sich  nun  zwei  Folgerungen. 
Zunächst  müssen  durch  die  Bewegungen  der  elektrolytischen 
Ionen  in  dem  erwähnten  Doppelfeld  Bäume  geschaffen  werden, 
welche  Ton  Elektrizitätsträgern  mehr  oder  weniger  entblößt 
sind,  deren  spezifischer  Widerstand  also  zugenommen  hat 
Während  vor  der  Belichtung  die  Verteilung  der  Ionen  in  jeder 
der  beiden  Phasen  eine  gleichmäßige  war,  ist  sie  nach  erfolgter 
Verdunkelnng  bei  derselben  mittleren  Konsentration  ungleich- 
mäßig geworden;  dann  aber  muß  der  gesamte  Widerstand 
grOfier  geworden  sein,  imd  eben  das  ist  es  ja,  was  bei  allen 
Versuchen  mit  violetter  Bestrahlung  und  in  allen  Losungen 
so  auflallend  sutage  trat. 

Und  weiter.  Dorch  die  Bewegong  der  elektrolytischen 
Ionen  in  dem  erwähnten  elektrischen  Doppelfeld  werden  zwar 
die  Potentialdifferenien  des  letsteren  allmählich  ausgeglichen; 
aber  das  kann  nicht  momentan  geschehen,  vielmdir  ist  daiu 
um  so  längere  Zeit  erforderlich,  je  weniger  Ionen  znr  Ver- 
illgung  stehen,  je  verdünnter  also  der  Elektrolyt  ist  Damit 
wfirde  denn  die  früher  geschilderte  Tatsache  durchaus  ver- 
ständlich erscheinen,  daß  beim  Verdunkeln  die  Potentialver- 
Schiebungen  langsamer  erfolgen  als  die  Widerstandsänderungen, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  verdünnter  die  KJ-Lösung  ist.  Aller- 
dings würde  der  Potential  verlauf  in  der  KNOj- Lösung  auch 
damit  nicht  erklärt  sein. 

37.  Wenn  nun  auch  nach  allem  Mitgeteilten  die  Bildung 
freier  Elektronen  im  belichteten  Jodsilber  wahrscheinlich  ist, 
80  darf  doch  kaum  angenommen  werden,  daß  bei  dem  ganzen 
Prozeß  gar  keine  Ionen  der  gewöhnlichen  Art  entständen. 
Denn  es  würde  am  besten  zu  verstehen  sein,  weshalb  die 
photographische  Empfindlichkeit  des  Jodsilbers  so  auffallende 
Parallelität  aufweist  mit  der  photoelektrischen  wenn  man 
annimmt,  daß  auch  das  Jodsilber  selbst  beim  Belichten  in 


l)Die  pbotographiflche  Empfindlichkeit  sowohl  des  Jodailberdagnerreo- 
typs  wie  .der  Jodsilberkoliodplatte  aehoeldet  gaas  ebenso  wie  et  die 
photoelektcisehe  Wirkuag  am  reinen  Jodailber  tot,  scharf  ab  nahe  bei 
0  -  481  ^ 
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seine  Ionen  A^"*"  und  J~  zerfällt^);  docli  wird  man  sich  die 
Konzentration  dieser  Ionen  so  klein  vorzustellen  haben,  daß 
die  Löslichkeitserhöhung  des  Jodsilbers  unmerklich  bleibt,  wie 
denn  auch  der  EinfiuB  auf  das  Leitvermögen  entsprechend  ge- 
ring anzunehmen  ist. 

Die  Trennunj?  der  Ionen  Ag"*"  und  .J~  könnte  wohl  un- 
mittelbar durch  den  Eintiuß  des  Lichtes  geschehen;  dieses 
würde  auf  die  in  gleicher  Periode  schwingenden,  in  den  iMole- 
kularverband  eingefügten  elektrischen  Ladungen  einwirkend, 
bald  letztere  abspalten^  bald  die  Jodsilbermolekel  in  ihre  Ionen 
zerlegen.  Aber  noch  eine  andere  Möglichkeit  ist  gegeben: 
man  kann  den  bewegten  negativen  Elektronen,  die  ja  nichts 
anderes  daretellen  als  Kathodenstrahlen,  alle  chemischen  Wir- 
kungen und  so  auch  die  Dissoziation  des  Jodsilbers  in  Ag**" 
und  J~  znachreiben.  Damit  ist  gleichzeitig  eine  einfache  Er- 
klärung gegeben,  weshalb  die  photographische  Wirkung  des 
Idchtee  mit  deijenigen  der  Kathodenstrahlen  so  Tielfache  Ähn- 
lichkeit zeigt  Ob  diese  Anschaumigen  so  weit  ausgedehnt 
werden  dürfen,  daß  auch  in  anderen  Fällen  photoohemische 
Reaktionen  als  sekundere  Folgen  von  primftr  durch  den  Ein- 
fluß der  Belichtung  erzeugten  Kathodenstrahleu  aulzulassen 
sind,  mttssen  weitere  Versuche  lehren.  Die.  Abspaltung  freier 
iUektronen  durch  Einwirkung  Ton  Liehtwellen  wttrde  man  am 
ehesten  da  vermuten  müssen,  wo  die  in  den  Molekulanrerband 
eingefügten  Ladungen  möglichst  ungedämpft  zu  sdiwingen 
▼ermögen,  weil  hier  die  zum  Zerfall  ausreichende  GrOße  der 
Amplitude  am  leichtesten  erreicht  wird;  und  das  muß  dort 
geschehen,  wo  recht  ausgesprochene  selektiTe  Absorption  vor- 
liegt, wie  das  ja  in  der  Tat  beim  Jodsüber  der  Fall  ist.  Wenn 
nun  eine  derartig  absorbierende  Substanz  durch  Katboden* 
strahlen  modißziert  wird,  dann  wäre  nach  dem  Gesagten  zu 
erwarten,  daß  die  gleiche  Verüadening  unter  dem  EintiuB  der- 
jenigen Liclit:irt  auftritt,  welche  muximule  Absorption  erfährt. 

KnUlich  wäre  es  möglich,  daß  der  gegen  rote,  grüne  und 
blaue  Strahlung  emptiudhche  Stoff,  der  durch  violette  Vor- 

1)  Ober  die  Anriebt,  dafi  ehemiaehe  UmMlniDgeii  nar  tn  Ionen  vor 
rieh  gehen,  vgl.  W.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allL-.  Ch. mie  IP,  p.  788.  iSSS 
Vgl.  auch  die  AnBcbauungeD  von  Sv.  Arrbenius  1.  c.  fibvr  den  vor- 
li^endeu  Fall. 
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bolichtung  entstand,  ebenfalls  der  Einwirkung  der  Kathoden- 
strablen  auf  das  Jodsilber  entspringt;  dann  müßte  die  Behand- 
lung feuchten  Jodsilbers  mit  Kathodenstrahlen  denselben  Effekt 
liefern  wie  eine  violette  Vorbelichtung.  Auch  diesbezüglich 
sind  weitere  Versuche  erforderlich. 

Wenn  nun  zum  mindesten  die  Vermutung  nicht  abzu- 
weisen ist,  daß  bei  violetter  Bestrahlung  von  Jodsilber  in  «liesem 
freie  Elektronen  auftreten,  somit  sein  Leitvermögen  wenigstens 
teilweise  ein  metallisches  wird,  dann  können  die  Potentiale, 
die  an  den  Jodsilbermembranen  beobachtet  wurden,  nicht  mehr 
mit  Sicherheit  als  reine  Diffusionspotentiale  bezeichnet  werden. 
Welcher  der  verschiedenen  Vor^i^änge  —  Diffusion  der  Elek- 
tronen und  der  elektrolytischen  Ionen  sowie  Ladungsaustausch 
zwischen  Oxydations- Reduktionsmittellösung  und  metallischer 
Elektrode  —  vorzugsweise  potentialbestimmend  wirkt,  ist  einst- 
weilen nicht  anzugeben. 

28*  Was  endlich  die  Natur  der  Ionen  betrifft,  wie  sie 
durch  Einwirkung  langwelliger,  etwa  grüner  Strahlung  auf  die 
durch  violette  Vorbelichtung  beeinflußte  Jodsilbermembran  ent- 
stehen, 80  lassen  sich  darüber  nur  unsichere  Vermutungen  auf- 
stellen. Durch  vorhergehende  violette  Bestrahlung  kann  die 
Jodsübennembran  in  einen  Zustand  gebracht  werden ,  in  dem 
das  grfine  Licht  der  Bogenlampe  den  Widerstand  anf  etwa 
80  Proz.  des  Dnnkelwertes  herabsetzt,  in  dem  also  die  Leit- 
fähigkeit der  vorderen,  von  Lieht  der  vollen  Litensit&t  ge- 
troffenen Schicht  sicher  anf  weit  über  das  Dreifache  ansteigt 
Wenn  nun  auch  eine  dementsprediende  Löslichkeitserhöhnng 
des  violett  vorbelichteten  Jodsübers  im  grttnen  Licht  unzweifel- 
haft nicht  vorliegt,  so  l&Bt  sich  dodi  hieraus  nicht  schliefien, 
daB  es  unmöglich  sei,  die  Zunahme  des  Leitvermögens  auf 
Ionen  der  gewöhnlichen  Art  znrückzufbhren;  denn  die  Löslich- 
keitserhdhnng  wttrde  ja  nur  für  den  im  violetten  Licht  ge- 
bildeten Stoff  notwendig  sein,  und  für  diesen  könnte  sie  vor- 
handen sein,  ohne  anf  dem  besdiriebenen  Wege  erkennbar  zu 
werden.  Eine  Brmittelung  der  Beweglichkeiten  der  im  grünen 
Licht  aufbetenden  Elektrizxtfttstrftger  in  derselben  Weise,  wie 
sie  für  die  durch  violette  Bestrahlung  gebildeten  Ionen  durch- 
geführt werden  konnte,  ist  hier  nicht  möglich,  weil  wegen  des 
tiefen  Eindringens  des  wirksamen  Lichtes  die  Grundlage  zu 
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jener  Berechnung  fehlt,  daß  nämlich  die  gesamte  Dissoziation 
wesentlich  beschräiikt  sei  auf  eine  unendlich  dünne,  oberHäch- 
liehe  Schicht.  Indes  ist  nicht  zu  verkennen,  daÜ  die  Erschei- 
nungen, wie  sie  bei  grüner  Bestrahlung  violett  vorbelichteter 
Membranen  auftreten,  große  Ähnlichkeit  zeigen  mit  denjenigen, 
die  bei  Einwirkung  violetten  Lichtes  auf  die  Membran  beob- 
achtet werden.  Es  sei  nur  daran  erinnert,  daß  in  beiden 
Fällen  die  durch  Bestrahlung  verursachten  Potentiaiverschie- 
buugen  bei  Verdunkelung  langsamer  zurückgehen  als  die  Wider- 
standsänderungen und  daß  dies  beide  Male  in  verdünnten 
Lösungen  stärker  hervortritt  als  in  konzentrierten.  Man  darf 
daher  in  beiden  Fällen  ähnliche  Vorgänge  vermuten:  Abspal- 
tung freier  Mektrooeu  unter  dem  Eintiuü  des  Lichtes, 

Zuaammeuf&SBung. 

Die  wichtigsten  experimentellen  P'rgebnisse  der  vorliegen- 
den Arbeit  fügen  sich  SU  dem  im  folgenden  nochmals  kurs 
skizzierten  Bilde  znsammen,  das,  wenn  es  auch  in  einzelnen 
Zügen  noch  unsicher  und  hypothetisch  ist,  doch  einen  klaren 
Überblick  über  dM  Torliegende  Beobaobtnngsmaterial  liefert. 

In  feuchtem,  von  wässerigen  Salzldtnngen  dnrohdmngenen 
Jodsüber  spielen  sich  beim  Belichten  mehrere  Prozesse  ab^ 
Ton  denen  je  nach  Umst&nden  der  eine  oder  der  andere  be- 
sonders henrortreten  kann.  Zunftchst  findet  am  normalen 
Jodid  (oder  vielleicht  dessen  höheren  Jodiemngsstnfen)  im 
ganien  sichtbann  Spektralbereich,  nnd  swar  berilglioh  seiner 
Intensität  parallel  laufend  mit  dem  AbsorptionsTermögen  des 
Jodsilben,  ein  dnrch  die  Anwesenheit  freien  Jods  begftnstigter 
DissosiationsTorgang  statt,  bei  welchem  anßer  den  lonon  des 
Jodsilbers  freie,  also  wahrscheinlich  negative  Elektronen  ent- 
stehen. Diese  bewegen  sich  im  festen  Jodsilber,  demselben 
metallisches  LdtTermögen  erteilend,  mit  weit  größerer  Oo- 
schwindigkeit  als  elektrolytische  Ionen;  im  dankehi  Jodsilber 
werden  sie  schnell  absorbiert,  vermOgen  aber  Iris  sn  ihrem 
Verschwinden  Strecken  Ton  mehr  als  ein  hondert^  Millimeter 
znrllckzalegen. 

Ein  zweiter,  neben  dem  genannten  Dissoziations Vorgang 
▼erlaufender,  darch  dieselben  Umstand*^,  insbesondere  auch 
dieselbe  Lichtwirkung  geförderter  ProzeL*  iickrt  einen  neuen 
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Stoff,  der,  im  festen  Jodsilber  gelöst  und  in  ihm  mit  großer 
Diffusionsgeschwindigkeit  sich  verbreitend,  aus  dem  normalen 
Jodid  weder  durch  Abgabe,  noch  durch  Aufnahme  freien  Jods 
hervorsteht.  Dieser  Stoti"  ist  ebenfalls  photoelektrisc))  erregbar, 
beim  Belichten  entstehen  also  auch  in  ihm  neue  Eiektrizitäts- 
träger;  aber  seine  spektrale  Empfindlichkeit  ist  wesentlich  ver- 
schieden von  der  des  normalen  Jodsilbers,  die  maximale  Wir* 
kang  liegt  bei  erheblich  längeren  Wellen.  Schon  im  Dunkeln, 
noch  mehr  aber  in  den  Lichtarten,  die  photoelektrisch  auf  ihn 
einwirken,  ist  der  Sto£f  unbeständig,  er  erleidet  eine  Umwand- 
lung, die  wahrscheinlich  zu  den  Ausgaogsprodokten  zurück- 
fährt. Als  Resultat  der  beiden  einander  entgegenarbeitenden 
Yorgftnge,  nämlich  der  Bildung  und  der  Umwandlniig  des  er« 
wähnten  Stoffs,  ergibt  sich  fCU*  dessen  Konzentration  ein  von 
Intensit&t  nnd  Farbe  des  einwirkenden  Lichtes  abhängiger 
Oleichgewichtswert,  der  im  Violett  am  höchsten^  im  Bot  am 
niedrigsten  liegt 

Auf  die  an  den  beiden  photoelektriseh  empfindlichen  Snb- 
stanaen  geschehenden  DissosiationeTorgSoge^  die  mit  Bewegung 
elektrischer  Ladungen  yerknOpft  und  somit  elektromotorisch 
wirksam  sind,  ist  sicher  ein  Teil  der  Belichtungspotentiale 
xurQdcsufÜhren,  die  Becquerel  an  Platinelektroden,  welche 
Überxug  ron  Jodsilber  yenehen  sind,  beobachtete; 
aber  ein  anderer  und  vielleicht  überwiegender  Teil  muß  zu- 
geschrieben werden  der  wohl  als  Neben-  oder  Folgereaktion 
dnes  der  beschriebenen  Prozesse  anfznfessenden  Entbindung 
▼on  freiem  Jod,  welch  letzteres  das  Potential  der  Platinelek- 
trode gegen  den  Elektrolyten  erhöhte 

Zum  Schluß  sei  es  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten 
Chef,  Hrn.  Prot.  Dr.  0.  Wiener,  meinen  herzlichsten  Dank 
auszudrücken  für  so  mancheu  wertvollen  Kat  bei  Durchführung 

der  vorliegenden  Untersuclmng. 

Leipzig,  Phys.  Institut  der  ÜDiversität,  im  Oktober  1904* 
(Btogegangeo  12.  Januar  1905.) 
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2.  Versuche 

mut*  Ermittelung  des  Jjuftwiderstandes,  dessen 
Abhängigkeit  von  der  OesehwindigkeU  und  der 
OestaU  der  Körper;  ven  Albert  Franko 


So  nRheliegend  der  Wunsch  ist,  die  Gesetee  des  Wider- 
etaDdea  sicher  za  erkennen,  welchen  die  ans  umgebende  liuft 
bewegten  Körpern  entgegensetzt,  oder  weiehen  die  bewegte 
Luft  auf  ruhende  KOrper  ausübt,  so  unsicher  sind  die  Er- 
gebnisse der  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Forschungen,  so 
daß  die  hier  bestehende  Lttcke  bei  den  gesteigerten  Anforde- 
rungen an  rasche  Dnrchmessung  groBer  Entfernungen  sehr 
fahlbar  geworden  ist 

loh  habe  mich  deshalb  bemüht,  den  Luitwiderstand  ver- 
schiedener KOrperformen  zu  ermitteb,  um  auf  diese  Welse 
sichere  Grundlagen  über  den  Einfluß  der  Gestaltung  der  KOrper 
auf  den  Luftwiderstand  zu  gewinnen,  und  hierbei  ein  Ver- 
fahren zur  Anwendung  gebracht,  welches  einen  hohen  Grad 
Ton  Genauigkeit  gewfthrleistet,  weil  es  Fehlerquellen  anderer 
Versnchsmethoden  vermeidet,  die  bei  der  großen  Empfindlich- 
keit des  Luftwiderstandes  gegen  äußere  Einflüsse  die  Ursache 
der  bisher  noch  auf  diesem  Gebiete  bestandenen  Unsicherheit 
gewesen  sind. 

Als  ein  zu  diesem  Zwecke  vortrefiFliches  Mittel  hat  sich 
mii  die  Peiidelbewegiing  der  Versuchskörper  bei  großer  Pendel- 
länge und  großem  Schwingungsbügen  im  geschlossenen  Räume 
erwie>en.  Ein  früher  «ils  Aula  dienender  Raum  der  Tech- 
nischen Hochschule  zu  H.mnnver,  welcher  jetzt  dem  physi- 
kali>c  lu  n  Institute  überwiesen  ist,  wurde  mir  von  dem  Professor 
der  Physik  Hrn.  Dr.  l>ietorici  zur  Anstellung  der  beab- 
sichtigten Unlersuchungen  bereitwilligst  zur  Verfügung  gestellt. 

Hier  konnte  ich  eine  Pendellänge  von  12,7  m  bei  einem 
Schwingungsbogen  von  mehr  als  13  m  Liinge  verwenden,  wobei 
die  Aufhängung  in  einer  Weise  bewirkt  wurde,  daß  der 
schwingende  Körper  sich  nur  in  einer  senJorechteu  Ebene  be- 
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wegen  konnte,  wahrend  jede  Drehang  nm  die  Pendelachse  aus- 
geschlossen war. 

Das  in  irgend  eine  Anfangslage  gebrachte  und  sodann 
sich  selbst  überlassene  Pendel  kann  wegen  des  Luftwiderstandes 
natürlich  nicht  bis  zu  seiner  Ansgangslage  zurückgelangen,  Tiel- 
meltr  dnroU&aft  sein  Schwerpunkt  immer  kleinere  Schwingongs« 
bogen,  deren  Endpunkte  die  Fallhöhen  und  bei  bekanntem 
Gewichte  die  fOae  jede  Doppelschwuigung  angewendete  Schwer^ 
kraftsarbeit  des  Pendels  ermitteln  lassen.  Diese  Arbeit  dient 
lediglich  dasu,  den  Luftwiderstand  des  YersuohskÖrpers  und 
seiner  Aulh&ngungsdrfthte,  sowie  die  Beibung  in  den.  Lagern 
zu  ttberwinden. 

Bei  gleichem  Ablanfpunkte,  i^cher  Lufttemperatur  und 
gleichem  Barometerstande  erreicht  dasselbe  Pendel  bei  ruhiger 
Luft  selbst  nach  mehreren  Hundert  Schwingungen  genau  die 
gleiche  Wechsellage  wieder«  so  daß  der  von  seinem  Schwer» 
punkte  durchlaufene  Weg  nach  Tausenden  Yon  Hetem  auf 
Millimeter  genau  duidi  Beobachtung  unmittelbar  festgestellt 
werden  kann. 

Infolge  davon  haben  diese  Pendel  versuche  zu  Ergebnissen 
geführt,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  von  Bedeutung  sind. 

Sie  bestätigen  die  Amialime,  daß  der  Luftwiderstand  vom 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  abhängt  für  sehr  verschiedene, 
ja  für  außerordentlich  kleine  Geschwindigkeiten.  Denn  diese 
Abhängigkeit  ließ  sich  mit  Sicherheit  überall  feststellen,  ob- 
gleich sich  die  während  einer  Doppelschwingung  verrichtete 
Luftwiderstandsarbeit  von  der  ersten  bis  zur  letzten  Schwingung 
bis  auf  723400  ihres  Anfangswertes  verminderte. 

Sie  ergaben  für  die  Aufeinanderfolge  der  einzelnen  Wechsel- 
lagen ein  sehr  einfaches  Gesetz,  dessen  Geltung  sich  auf  alle 
solche  Fälle  erstreckt,  in  denen  die  Dämpfung  der  Schwingungs- 
amplituden  vom  Quadrate  der  Geschwindigkeit  abhängt.  Sie 
gestatten  endlich  einen  sicheren  Schluß  auf  die  Größe  des 
Luftwiderstandes  ebener  Flächen  und  auf  die  Abhängigkeit 
des  Luftwiderstandes  von  der  Gestalt  der  Körper. 

Besohreibung  der  VerBUchsvorrichtung  und  der  Versuche. 

In  einer  Höhe  von  13|055  m  über  dem  Fußboden  wurde 
•eine  gegen  Dnrobbiegang  gut  Tersteifte  Bohle  befestigt  und 

Amwloa  dtr  PhTdlb  IV.  Folf«.  16.  30 
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mit  zwei  untereinander  verbundenen  Fahrradiiaben  der  Adler- 
Fahrradwerke  versehen,  deren  Außere  Ränder  um  500  mm  von* 
einander  entfernt  waren,  nnd  zam  Einhängen  Ton  swei  kleinen 
Stahlbügeln  dienten,  von  denen  je  zwei  0,7  mm  starke  Stahl- 
drähte nach  dem  Versuchskörper  hinabfthrten.  Die  Qaer- 
Terbindnng  bewirkte,  daB  keine  Nabe  gegen  die  andere  Tor- 
eüen  konnte,  sieh  vielmehr  beide  wie  ein  Edrper  bewegen 
maßten.  Der  weite  Abstand  der  oberen  AnfhftngongBpnnkte  ge> 
stattete  dem  Pendel  lediglich  eine  Schwingung  in  senkrechter 
Ebene,  wfihrend  Drehungen  am  den  Pendelarm  verhindert 
Warden. 

Um  die  WechsellageD  des  Pendels  nach  jeder  Doppel- 
schwingUDg  genau  bestimmen  ra  kdnnen,  wurden  Bretter  nach 
einem  Kreisbogen  von  12,7  m,  dem  Schwingungsbogen  des  Pendels 
entsprechend  ausgeschnitten,  mit  MÜlimeteirteilung  Tersehen, 
durch  feste  Gestelle  gehalten  and  parallel  der  Pendelbahn  in 
solcher  Entfernung  Ton  dieser  aufstellt,  daß  die  Luftbewegung 
dadurch  nicht  beeinflußt  werden  konnte. 

Ein  auf  der  Teilung  verschiebbarer  Zeiger  ließ  sieh  nun 
auf  eine  in  der  Mitte  des  Versuchskörpers  angebrachte  Marke 
einstellen,  während  seine  Lage  durch  eine  Bleiliuie  neben  der 
Teilung  vermerkt  wurde. 

Vor  Beginn  des  Versuches  wurde  der  Versuchskürper 
durch  einen  nach  seinem  Schwerpunkt  gericliteten  Faden  in 
eine  solche  Lage  gebracht,  daß  dieser  um  einen  Winkel  von 
30*^  aus  der  Lotlinie  entfernt  war,  eine  Lage,  welclie  dem  Null- 
punkte der  Millimeterteilung  entsprach.  Dabei  mußte  der 
Faden  tangential  zur  Bahn  des  Schwerpunktes  gerichtet  sein 
und  genau  in  dessen  Schwingungsebene  liegen,  weil  anderen- 
falls Ablenkungen  aus  der  Schwingungsebene  hätten  eintreten 
können,  durch  welche  die  Versachsergebnisse  nachteilig  beein- 
flußt wären. 

Deshalb  wurde  der  Ablaufpunkt  mit  Hilfe  eines  Theodoliths 
und  unter  Anwendung  von  Bleiloten  genau  ermittelt  und  durch 
Ein  feilen  in  eine  feste  ilasenschiene  für  alle  Versuche  fest- 
gestellt. 

Durch  Abbrennen  des  Fadens  wurde  das  vorher  völlig 
in  Bube  befindliche  Pendel  sich  selbst  überlassen,  nach  jedes- 
maliger Rückkehr  dessen  Endlage  am  Teüungsbogen  sunAchst 
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nur  vorgemerkt,  bei  wiederholten  Versuchen  aber  mit  Hilfe 
des  vorerwähnten  Schiebers  aufgezeichnet,  bis  eine  ausreichende 
Genauigkeit  erzielt  war.  Sodann  wurden  die  den  Wechsel- 
lagen  des  Pendele  entsprechenden  Bogenlftngen  in  Millimetern 
an^seechrieben. 

üm  zunächst  zu  ermitteln,  ob  die  Annahme  berechtigt 
sei,  daß  der  Luftwiderstand  bei  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten sich  mit  deren  Quadrate  ftnderei  worde  eine  einfache 
Messingkngel  benutzt,  deren  Schwerpunkt  Ton  der  Torerwfthnten 
AnfEmgslage  ausgehend,  seine  Schwingungsweiten  immer  mehr 
▼erminderte,  bis  er  niBMh  500  Doppelsdiwingungen  eine  um 
6486,6  mm  Ton  dem  Nullpunkte  der  'Peilung  entfernte  Wechsel- 
lage erreiohte,  sich  somit  der  senkrechten  Pendelstellung  von 
SO^  bis  auf  0,96*  genfthert  hatte. 

Nachdem  diese  Yersndie  zu  dem  sicheren  Beweise  geftihrt 
hatten,  daß  sich  der  Luftwiderstand  in  der  Tat  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  ftndert,  dienten  weitere  Ver- 
suche dazu,  die  Abh&ngigkeit  des  Luftwiderstandes  Ton  der 
Ctestftltung  der  schwingenden  Körper  zu  ermitteln.  Hierbei 
gentlgte  es,  die  Etewegung  des  Pendels  zu  Yeilblgen,  bis  dessen 
Schwerpunkt  eine  vom  Ausgangspunkte  um  etwa  10^  entlsmte 
Wechsellage  erreicht»  auf  der  Bogenteilung  also  einen  Abschnitt 
TOB  mnd  2200  mm  durchmessen  hatte. 

In  beiden  F&Uen  kommen  f&r  die  Berechnung  der  Versuchs- 
ergebnisse folgende  Erwägungen  in  Betracht. 

BeNohniuc  dev  Venueluievfebniis«. 

Aus  den  beobachteten  Abschnitten  der  Bogenteilung  lassen 
sich  die  Ausschlagwinkel  a  der  Wechsellagen  des  Pendels  un- 
mittelbar bestimmen.  Entsprechen  daher  die  Winkel  und  ce^ 
irgend  zwei  Endstellungen  des  Pendels  für  eine  beliebige  An- 
zahl vollendeter  Doppelschwingungen,  so  beträgt  die  Fallhüiie 
des  Versuchskörpers  bei  einem  Abstände  E  des  Schwerpunktes 
von  der  waagerechten  Drehachse  7?  (cos  —  cos  «J.  Ebenso 
beträgt  die  Fallhölie  des  Schwerpunktes  der  Aufhängedrähte, 
wenn  dessen  Abstand  von  der  Drehachse  r  ist,  r  (cos  a^  — cos  «J, 
Bei  einem  Gewichte  des  Versuchskörpers  und  einem  Ge- 
wichte der  Drähte  wird  somit  bei  dieser  Bewegung  eine 
Scbwerkraftsarbeit  {g^  Ji  +  q^r)  (cos  0,  ~  cos     verrichtet.  Diese 

80* 
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Schwerkraftsarbeit  hat  sowohl  den  LuftwiderstaDd  des  Pendels 
als  tMßk  die  ReibungBarbeit  in  den  Lagern  zu  überwinden. 

Zur  Bestimmung  der  letzteren  habe  ich  Yor  Aui'h&ngmug 
des  Pendels  an  beiden  Enden  eines  tlber  die  zur  Aufnahme 
der  Drähte  dienenden,  auf  Rollen  gelagerten  Fahrradnaben, 
gelegten  Faden  je  ein  Gewicht  {q^  +7j)/2  angebracht  und  so- 
dann das  Gewicht  eimittelty  welches  auf  der  einen  oder  anderen 
Seite  snznsetzen  war,  um  eine  gleichförmige  Bewegang  au 
unterhalten.  Hierbei  ergab  sich,  daß  0,0506  kg  an  einem 
Nabenhalbmesser  von  0,01525  m  genOgten,  tun  ein  Gesamt- 
gevncht  Ton  6,670  kg  gleiohfi(rmig  an  bewegen. 

Fflr  den  einem  Halbmesser  von  12,7  m  entsprechenden 
Schwingongsweg  jSU  berechnet  sich  hieraus  ftr  jedes  Kilo- 
gramm dee  aufgehängten  Gewichtes  eine  Reibuogsarbeit 

0,00000909  ^kg. 

Der  Luftwiderstand  setzt  sich  aus  dem  des  Versuchskörpeis 
und  dem  der  Drähte  zusammen.  Er  hängt  von  der  Gestalt 
des  Pendels  ab  und  steht  im  geraden  Verliältnisse  ziirMa-^sc  y^p 
der  veidriingten  Luft,  worin  /  deren  Dichtigkeit  und  die 
Beschleunigung  der  Schwere  bedeutet.  Dabei  wollen  wir  von 
der  durch  meine  Versuche  noch  zu  beweisenden  Annahme  aus- 
gehen, daß  der  Luftwiderstand  sich  mit  dem  (Quadrate  der 
(?  esch  windigkeit  ändert  ^) 

1)  Literatur:  Fr.  W.  Bcsacla  Unteraucbuugen  über  die  Peudel- 
beweguDgen  (vgl.  BeiseU  AbhandlniigeD  S>  Engelmann,  Leipzig  1876) 
haben  den  Zweck,  die  Bedingiuigen  tor  Entelong  genaner  Sekanden« 

pendel  zu  ermitteln.  Sie  suchen  deshalb  die  Ursa*  hon  zu  efgrOndeUi 
welche  Ändeniugen  der  Scliwinj^ungsdauer  herbtitVilirtu  können.  In 
diesem  Sinne  sind  auch  die  durch  die  Aufhängung  des  Pendels  bedingten 
Reibungswiderstände  behaudeit.  Ii eascls  Untereucbuugeu  sind  aber  nicht 
geeignet,  die  Abhängigkeit  dea  Luftwiderstandes  von  der  Geschwindigkeit 
klanoitellen.  Er  aelbrt  Mgt:  die  Annahme  dct  Widerstandet  im  Ver^ 
liAltnisse  des  Quadrates  der  Geschwindigkeit  ist  eine  Hypothese,  weiebe 
durch  die  Beobachtung  der  Pendelschwingungen  keineswegs  gerecht* 
ft'ftigt  wird.  Da  die  AbhÄngigkeit  des  Widcratandes  von  der  Geschwindig- 
keit nicht  durch  die  Theorie  bestimmt  wird,  f-n  sollte  man  h'v  kus  den 
Versuchen  selbst  ableiteu,  ehe  man  weitere  Foigeruugea  daraus  zieht. 
Die  von  Besael  in  dieser  Besiebnng  in  Ansmcht  geteilten  Versuche 
sind  woU  nidit  mehr  snm  Absehlnase  gekommen,  wenigstens  sind  sie 
nieht  TerBflfentliebt. 

von  Loessl,  Die  Luftwiderstandsgesetie.  Wien  1896.   Dia  Ver- 
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Bei  einer  Geschwindigkeit  t;,„  läßt  sich  alsdann  der  Luft- 
widerstand des  Pendels  durch  das  Produkt  L.{yj(/]v-  aus- 
drücken. Dieser  verrichtet  während  eines  unendlich  kleinen 
Bogenweges  Rda  eine  Widerstandsarbeit 

9 

Nehmen  wir  einmal  an,  daB  das  Pendel  ähnlich  dem  einer 
Uhr  außer  durch  die  Schwerkraft  noch  durch  eine  andere 
äußere  Kraft  bewegt  werde,  welche  m  jedem  Augenblicke  eine 
der  Widerstandsarbeit  gleiche  Arbeit  verrichtet,  so  daß  der 
Schwerpunkt  nach  einer  Doppelschwingung  den  Ausschlag- 
winkel wieder  erreichen  muß,  von  dem  er  ausgegangen  ist, 
daß  sich  also  die  Bewegung  des  Pendels  gerade  so  wie  im 
luftleeren  Räume  bei  Vermeidung  der  Lagerreibung  verhält. 
Dann  würde  sich  die  Geschwindigkeit  r  des  Schwerpunktes 
für  irgend  einen  Winkel  u  des  Pendels  durch  die  Gleichung 

«  —  y2  g  Ii  (cos  ff  —  COS  «i) 

bestimmen  lassen,  so  daß 

R (cos a  —  cos «e,) 

wird. 

Unter  dieser  Voraussetzung  läßt  sich  die  Luftwiderstands- 
arbeit des  Versuchskörpers  während  des  unendlich  kleinen 
Bogens  Rda  durch  den -Wert 

X -^2^12' (cos  er  —  co8ir,)<f« 

suche  5!ind  mit  rotierenden  Apparaten  snqgeflibrt,  bei  deueo  die  Drehaqg 
am  eine  senkiot  lite  Achse  erfolgt. 

0.  Mauucginann ,  Luftwidentaudsmessuugen  mit  einem  neueu 
BotetioiiflaiipaTat  Wied.  Ann.  tf?«  p.  105—181.  1899.  Die  -my.Iioesal 
and  von  Mannesmann  mit  rotieranden  Apparaten  gefimdenen  Ergeb- 
nisse weichen  erheblich  voneinander  mb.  Die  Abweichungen  lind  Ter> 
onutlich  auf  Fehlerquellen  zurückzuBlbren,  welehe  in  dem  angewandten 
Verfahren  ihre  Begründung  finden. 

Loch n er  macht  in  der  Elektrot€chn.  Zeitachr.  Jahrg.  1904.  p.  107i) 
Mitteilungen  über  Versuche  der  Studiengeaelbchaft  für  elektrische  Schnell' 
bahnen  mr  Beatimmong  dea  Laftwidenlandea,  bei  denen  der  auf  die 
ebene  Stirnwand  des  in  Bewegung  befindlichen  Wagena  kommende  Loft- 
dfock  dorch  Beobachtung  der  Druckhöhe  einer  WassersKuh^  unmittelbar 
gemessr'n  ist.  T^ei  Ofsoliwindigkeiten  zwischen  14  und  f).'),.»  in  in  der 
Sekunde  ist  der  Luftdruck  mit  dem  (Quadrate  der  Geschwindigkeit  ge> 
wachsen. 
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und  während  einer  halben  Schwingung  zwischen  den  Ghrenzen 
ifsO  und  «Tj  durch  den  Wert 

L^2gR* (sin cfj  —  cos «i) 

ausdrücken. 

Eine  DoppelschwiDgung  r  t  f  )rdert  daher  zur  Überwindung 
des  Luftwiderstandes  eine  Arbeit 

L^^g  li^ (sin     —  cos     a^) , 

wenn  unter  der  Winkel  yerstanden  wird,  bei  dessen  vier- 
maliger Durchmessung  der  Versnchskdrper  die  gleiche  Wider- 
standsarheit  zu  überwinden  h&tte  als  bei  einer  wirklich  toU- 
führten  Doppelschwingung. 

Jeder  der  vier  Aufh&ngungsdifthte  hat  im  Abstände  ^ 
von  der  Drehungsachse  eine  Geschwindigkeit  QfBv  und  bietet 
bei  einer  Dicke  S  mit  jedem  FJ&chenelemente  von  der  Lftnge  dg 
einen  Widerstand 

worin  Ä"^  einen  dieser  Flftcbe  entsprechenden  konstanten  Faktor 
bedeutet 

Der  Widerstand  eines  Drahtes  von  d«r  Lftuge  S  ist  somit 

0 

Diese  Kraft  möge  im  Abstände  JS^  von  der  Drehungsachse 
des  Pendels  angreifen,  so  daß  dem  unendlich  kleinen  Winkel  da 
'  ein  Bf^enweg  J^ii«  entspricht  Dann  ist  die  von  einem  Drahte 
'  zu  ttberwindende  Widerstandsarbeit 

y-K.öv^  —  'B:  da 

gl  8 

unter  den  obigen  Voraussetzungen  auch 

7  A:j^^.ä'.2^(cos« -  co«i^)rf«, 

mithiu  für  eine  Doppelschwiugung  und  vier  Drahte,  wenn 

gesetzt  wird 

J>  ^  8^  J2*(sin  «I  ^  cos  cK^  o^) . 
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Die  LnftwidmtaDdsarbeit  des  VennchakörperB  und  seiner 
Tier  Aufh&ngedr&hte  beträgt  daber  bei  einer  Doppelschwingaug 

4. 2))X8yJ2>(siiia|  —  cos«,  IT,). 

Hiernach  läßt  sich  die  in  jedem  Augenblicke  durch  den  Luft- 
widerstand anders  beeinflußte  Pendeibewegung  durch  eine  Reihe 
symmetrisoher  Doppelschwingungen  verschiedener  Amplituden 
ersetzen,  von  denen  jede  die  gleiche  Widerstandsarbeit  wie 
die  ihr  entsprechende  wirkliebe  Doppelschwingang  liefert 

Erreicht  daher  das  Ton  einer  Anfangslage  Uq  aasgehende 
Pendel  nach  X|-Doppelschwingangen  einen  Aasschlagwinkel 
so  ergibt  sich  aus  Vorstehendem  die  Beziehnng 


indem  ^^-^  g^tit  ist 

Während  der  Schwerponkt  des  Pendels  sich  aus  seiner 
Anfiuigslage  =s  80^  nach  Xj -Doppelschwingungen  um  10^  ent- 
fernt, mithin  bei  einem  fialbmesser  B|  >■  12,700  m  um  rund 
0,985  m  sinkt,  wird  die  Reibungsarbeit  so  sehr  Ton  der  Luft- 
widerstandsarbeit überwogen,  daß  auf  jede  0,300  m  Fallhöhe 
zur  Überwindung  der  letzteren  nur  etwa  0,001  m  zur  Über« 
Windung  der  ersteren  kommt. 

Die  durch  eine  Duppelschwiiiguiig  bedingte  Fallhöhe  ist 
im  allgemeinen  so  klein,  daß  sie  sich  zu  der  vom  Schwer- 
punkte darchmessenen  Bogenlänge  zJ  z  wie  der  Sinus  des  für 
diese  Doppelschwingung  maßgebenden  Winkels  verhält,  den 
wir  mit  bezeichnet  haben.  Wir  können  deshalb  dafür 
J  z  sin  setzen  und  diese  Länge  in  eine  der  Luftwiderstands- 
arbeit entsprechende  Länge  ^ssina^  und  die  der  Reibungs- 
arbeit entsprechende  Länge  Ja&inu^  zerlegeu,  so  daß 


(1) 


l     (^1  +  Y")  ^(^8«.  -  <^*«o)  -  0,00000909  tej  +  ^J^, 


JzBineej^  «  JisinciEi  +  sincf; 


1 » 


und 


wird. 


^Az^ 


^Aa 
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Die  bei  einer  D<^pelschwingiiiig  Terrichtete  Beibongsirbeit 
l&ßt  sich  nach  dem  Vorstehenden  ausdrucken  durch 

0,UUüOü909      ■i-*ii)S  =  (</j  +  y,)  A  a  sin  . 
Hätten  ivir  es  mit  einem  steifen  Pendelarme  zn  tnn,  so  w&re 

und 

J  ff  =  U,UUUÜÜ9Ü9 .  i?»"»- . 

Weil  aber  tc^jvisia^  zwischen  den  Grenzen  «^«80  nndiv^aO  nur 
wenig  von  der  Einheit  Tersehieden  ist,  nnd  sich  dieser  mit  ab- 
nehmendem immer  mehr  nähert,  so  würden  wir  für  alle  Doppel- 
schwinfTuiigen  annähernd  den  gleiclien  Wert  J/t  =  0,00046  m 
setzen  können.  Nun  findet  aber  bei  der  Pendelbewegung  eine 
kleine  Durchbiegung  der  Drähte  statt,  welche  den  Versuclis- 
körper  in  den  Wechsellagen  um  etwa  0.07  m  über  die  an  der 
Auf hängestelle  zur  Drahtrichtung  gezogene  Tangente  voreilen 
läßt,  so  daß  der  von  der  Bewegung  in  den  Lagern  abhängige  Weg 

nnd  f&r  eine  beliebige  Doppelschwingong 

AiT^^Om^^-^^ 

wird,  oder  wenn  wir  diese  Strecken  ebenso  wie  die  den  Wechsel- 
lagen  entsprechenden  Bogeuabschnitte  in  Millimetern  ausdrücken 

/o\  A  n  AU  0,0025 

(2)  A  ^„„„  =  0,46  -  . 

Dieser  negatiTe  Wert  hat  wlUirend  der  ersten  Periode,  bei 
welcher  «r^  >  20®  ist,  nnr  geringe  Bedentung»  w&hrend  er  für 
kleine  Wkkel  a  sehr  an  Bedeutnng  gewinnt 

Hat  man  ftlr  irgend  eine  Anzahl  Doppelsohwingungen  ]^  J<r 
berechnet,  so  ergibt  sich  die  entsprechende  '^Aäwmg  nach 
dem  Vorstehenden  ans  der  Differenz  zwischen  der  beobachteten 

'^Az   und  ^Jff 

oder  es  ist 

s  =  ^Az  —  ^Aa* 

Trägt  man  aber  die  Anzahl  der  Doppelschwingangen  x  als 
Abszissen  nnd  die  Abschnitte  der  Bogenteilung  t  als  Ordinaten 
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eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  auf,  so  ergibt  sich 
eine  Kurve,  welche  mit  großer  Genauigkeit  durch  die  Gleichung 

(3)  = 

ausgedruckt  werden  kann. 

Diese  Kurve  geht  durch  den  Anfangspunkt  des  Koordinaten- 
systems, so  daß  för  :r  rs  0,  8  =  0  mithin  ab=sC  wird. 

Dabei  nähern  sich  die  Werte  .v  bei  zunehmendem  x  immer- 
mehr  der  Bügenlänge  Ji\  a,^,  so  daB  flir  x-=  oc  s  =  h  werden 
muß.  Bei  meinen  Versuchen  wai*  aber  Äj  =  12  700  mm, 
UQ  =  ':ijG,  mithin  ^»  =  0650  mm. 

Hiernach  bedarf  es  nur  noch  eines  zuverlässig  beob- 
achteten Wertes  für  eine  bestimmte  Schwingungszahl  Xj» 
um  aus  den  Gleichungen 

(a  +  'i)(6650-«i}»-  0 

und 

a.66ö0»  (7 

die  beiden  Konstanten  a  und  C  zu  berechnen. 

Sind  diese  bekannt,  so  l&ßt  sich  jeder  beliebige  Abschnitt  s 
für  irgend  eine  Schwingungszahl  x  leicht  durch  die  Gleichung 
berechnen 

(4)  *  =  6650  ? — 

Die  so  berechneten  Werte  stimmen  vortrefflich  mit  den 

beobachteten  Abschnitten  nnter  Berücksichtigung  der  der 
Reibung  entsprechenden  Größen  2l!Aa  überein. 

Aus  vorstehender  Gleichung  ergibt  sich  auch  die  für  eine 
(t  +  1)^  Doppelschwingung  zur  Überwindung  des  Luftwider- 
standes erforderliche  Bogenlänge 

...  ^  6650  —  s 

(o)  At  —   —  • 

Setzt  man  6650  —  «  «  i?^ so  lassen  sich  diese  Be* 
Ziehungen  auch  schreiben: 

(4a)        IL  a  =  und    (5a)  J «  =  —A^, 

wobei  u  den  auf  der  Bogenteihmg  gemessenen  Abstand 
einer  Wechsellage  bis  zu  der  durch  die  Drehungsachse  gelegten 
senkrechten  Ebene  bedeutet 


Digitized  by  Google 


474 


A.  Frank» 


Die99  Qhkkungen  drucken  das  Oetetz  der  Dampfung  der 
PettdeUehwbiyuiKjen  tau  und  gelten  für  alle  eolche  FaUe,  m  denen 
der  H^ideretand  tick  mit  dem  Quadrate  der  GeeckwbidigkeU  ändert 

Bei  den  mit  einer  Kugel  angesteUten  Yemicheni  welche 
den  Zweck  hatten,  die  Abhängigkeit  des  Lnftwidentandee 
▼on  der  Geschwindigkeit  feetsustellen,  erreichte  diese  nach 
16  Doppelschwingungen  eine  von  ihrem  Ausgangspunkte,  dem 
Nullpunkte  der  Bogenteilung,  um  2205  mm  entfernte  Wechsel- 
lage, von  denen  aui  Uberwindung  der  Reibungsarbeit 

^\  am  «i  / 

entüelen.   Somit  ist  für  x     16,  «  =  2198 

(a+  l^}(6650-2198)->6; 
a.66öO«iC7, 

oder 

a- 32,4076   und  215611. 
Naohetebende^KMiiimMfulfAbi^i  enthält  die  aus  Gleichung  [4) 

und  ans  Gleidrang  (2) 

24«' -0,46* -2--- 

für  j-  =  0  bis  X  es  600  berecbneten  Strecken,  sowie  deren 
Suramen  2  =  s-\-^Jay  welche  mit  der  durch  Beobachtung 
gefundenen  Kurve  (Fig.  1)  vortrefflich  übereinstimmen. 

Dies  führt  zu  folgenden  Erwägungen.  Die  Luftwider- 
standsarbeit eines  reibungslosen  Pendels  ist  nach  Gleichung  (1) 


oder 


-  (?1  +  y)  Ä(C08<lf,  -  OOSCfJ, 


*  ff  n  (COS  rr,  —  COS  n^) 

Bei  dem  Torliegeuden  Versuch  war  aber 
J2  »  12738 mm,       «  4^96  kg,       »  0,160 kg,       •>  30^ 
Für  X  a  16  und  «  «  2198  mm  ergibt  eich     »  20°  6'  1,572^ 
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ZusammenBtellung  1. 
Pendelbeweg uug  einer  Kugel. 


9      DoOU  —  

a  +  a? 

2^«^  = 

Scbwiiuniim" 

_    .j,                "V  ^  UV/Ali 

0,46 . »  —  ^ 

am  » 

^  Bin  ff, 

Millimeter 

Blillimeter 

Millimeter 

1 

199,05 

0,46 

188,51 

16 

2198 

7,3 

2205,3 

SO 

8196,8 

13,6 

3210,4 

50 

4084,8 

88,5 

4057,8 
4587,0 

70 

4555,6 

81,4 

100 

5020,1 

44,8 

5064,9 

140 

5400 

68,8 

6468,8 

180 

5635,4 

79,4 

6714,8 

220 

5796,2 

96,3 

5892,5 

260 

5918,0 

112,8 
188,9 

6025,8 

800 

6001,7 

6180,6 

340 

6072,6 

144,6 

6217.2 

880 

6127,4 

159,7 

6287,1 

420 

6178,6 

174,0 

6847,6 

460 

6212,8 
6245^ 

187,8 

6400,1 

500 

199,9 

6446,1 

mm  _ 
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J!bM  der  DoppeUchwinfimfM. 

Fig.  1. 
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Für  eine  beliebige  Doppeischwingung  können  wir  die  Beziehung 
einführen 

6660  -  «  - 

*i "       irröo  * 

woraus  für  die  ersten  16  Doppelschwingungeii 

2  (sin  «1  —  cos    «j)  =  0,4 1 56 

und 

 i  ^  2242,207  «  £ 

folgt.    Dieser  Wert  bleibt  für  alle  Schwingungen  derselbe,  80 

daß  für  eine  beliebige  Doppeischwingung 


und 


ß{üa €K|  —  cos«!  Oj)  V  i?(oos tt^  —  cos «0), 

>^(sin     —  cos  «1  «i)  =  /i sin 

1  -  cotg«,a, 


güt.   Nun  ist 

l-.cotg«,«j=  + 


da  die  folgenden  Glieder  so  klein  sind,  daß  sie  nicht  in  Be* 
tracht  kommen.  Somit  ist 

(6)  «;  -  -  7»6  +  yfm»h  +  4ö4^1. 

Darin  entsprechen  die  Werte  A»'  einem  Halbmesser 
R  «  12788  mm,  w&hrend  die  Abschnitte 

^  6650  -  a 

JiMM  

a  +  «  +  1 

einem  Bogen  Yom  Halbmesser  iP,  « 12700  mm  angebdren» 
80  daß 

1278S      6R50  -  .» 

12  »00 '  o  +  «  +  r 

ist. 

Durch  Einführung  solcher  Werte  J.v'  in  obipe  Gleichung 
lassen  sich  die  zugehörigen  Winkel      sowie  die  eutsprechen- 
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den  Bogenabschmtte  6650  —  ^  tf|  berechnen  und  mit  den 
BogenabBobmtteii  «  +  (J  «/2),  die  wir  aus  den  Öleiohiiiigen 

0  1       .        6650  -« 


s  =  6650  - 


und  = 


«  +  «  a  +  9-¥l 

für  TerBcfaiedene  Werte  toh  x  erhalten,  Teigleidieii. 

Die  auf  beide  Weise  gefdndenen  Bogenabschnitte  sind  in 
der  Zutammen$teIbm0  2  einander  gegenübergestellt. 

Znsammenstellim^  2. 


1 

I 

a 
s 

a 
o 

^  As 

'  +  -r 

6650  -  J?|  «1 

Sehwiagungs- 

j»  -  6650  -  — ^ 

«?-.-7,5  + 

6650  -  9 

A%  •  r-r 

Efthlen  » 

a  +  « 

a  +a?+  1 

|/ö6,2ö  +  45 

a  +  »+  1 

Müliowter 

Millimeter 

Millimeter 

~~~~ 

16—17 

2243 

22Ö1 

90,11 

80-31 

8284 

8285 

54,46 

TO— 11 

4565,7 

4558,2 

20,85 

100—101 

5028 

5026 

12,20 

200—801 

5724,7 

5722,8 

8,97 

800—801 

1  6002,6 

6001,2 

1,94 

400—401 

•  6152,2 

6151,6 

1,15 

500-501 

1  6245,6 

6244,9 

0,759 

Die  sehr  geringe  Abweichung  dieser  in  Kolumne  1  und  2 
enthaltenen  Werte  untereinander  und  ihre  vortreflfliclie  Über- 
einstimmung mit  den  beobachteten  Bogeoabschnitten  sind  uach 
zwei  Richtungen  hin  von  Bedeutung. 

Sie  lassen  mit  Sicherheit  erkemieii^  daji  der  lAiftwifferaiauil 
iji  der  Tat  auch  bei  den  kleinsten  Geschwindigkeiten  sich  mit  di  ret) 
Quadrate  ändert;  denn  nur  in  diesem  Falle  gilt  die  Gleichung 

J  /  »  E(\  —  cotg 

dm  Beweis  f  de^  die  Öleiehmp 

bez.  die  Gleichungen 


a  +  X 


und   Js*^  — 


Ä,  n 


a  +  x+  i 
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wirklich  das  Gesetz  der  Dämpfung  der  Schwingungsweiten  aus- 
drücken und  für  alle  solche  Fälle  gelten,  in  denen  der  Wider- 
stand sich  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  ändert. 

Die  Abhängigkeit  des  Luftwiderstandes  von  der  GMtelt  d«r 

X6rp«r. 

Aus  der  Tatsache,  daß  der  Luftwiderstand  sich  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  ändert,  folgt  die  Richtigkeit 
des  oben  aufgestellten  Satzes,  woimch  die  während  einer 
Doppelschwingung  zu  Uberwindende  Lul'twiderstandsarbeit  durch 
das  Produkt 

(X  +  i>)  ^  8^Ä*(siii«j  -  cos«^  Oj) 

ausgedrückt  werden  kann. 

Die  Luftwiderstandsarbeit  ist  aber  gleich  der  Schwer- 
kraftsarbeit 

yermindert  um  die  Beibungsarbeit 

so  daß  für  eine  beliebige  Anzahl  Doppelschwingungen 

=  (^1  +  I" )  -ß(cosa.  -  OOS««)  -  0,0000ü909(yj  +  q^8^ 

ist. 

Von  dieser  Beriehvng  wollen  wir  deshalb  ausgehen,  um 
die  Abhftngigkeit  des  Lnftwidentaades  Ton  der  (Gestalt  der 
Kftrper  zu  ermittehL 

Der  yon  den  Anf h&ngedriUiten  herrtthrende  Wert  D  blieb 
bei  s&mtlichen  Versuchen  uuTerftnderty  wShrend  der  Wert  L 
Ton  der  OrOße  und  von  der  Form  der  yerschiedenen  Versuchs« 
kdn>er  abhing  und  deshalb  durch  das  Produkt  KF  ersetzt 
werden  soU. 

Dabei  verstehen  wir  unter  K  einen  von  der  Gestalt  des 
Körpers  ahh&ngenden,  aber  für  ihnliohe  Fl&rhengebilde  kon- 
stanten Faktor,  während  F  die  Projektion  des  Versuchskörpers 
auf  eine  rechtwinklig  zu  seiner  Bewegungsrichtuug  stehende 
Ebene  bedeutet.    Der  Widerstand  ähnlicher  Flächengebilde 
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ändert  sich  nämlich  im  geraden  Verbältnisse  mit  der  Größe  F. 
In  dieser  Beziehung  verweise  ich  auf  die  Versuche  t.  Lössls, 
mitgeteilt  in  seinem  Buche:  Die  Luftwiderstandsgesetze^  Wien 
1896,  wonach  die  Proportionalität  des  Luftwiderstandes  mit 
der  Größe  der  Grundfläche  von  ihm  bei  mehr  als  tausendfiach 
▼eränderter  Flächengröße  dnrch  Versuche  festgestellt  ist 

Die  zu  memen  Versuchen  benutzten  Körper  hatten  teils 
kreisförmige  y  teils  quadratische  bez.  rechteckige  Grundfläche. 
Sie  waren  aus  Holz  hergestellt  und  mit  Bleikemen  yersehen, 
tun  die  Schwerkrafbarbeit  im  Vergleich  zur  Luftwiderstands* 
arbeit  groß  zu  machen,  und  so  eingerichtet,  daß  auf  leichte 
Weise  auf  beiden  Enden  Yerachiedene,  wenn  auch  für  jeden 
Versuch  symmetrisch  gestaltete,  dem  Hauptkörper  genau  an- 
gepaßte Gebilde  diesem  vorgesetzt  und  sicher  damit  verbunden 
werden  konnten. 

So  wurde  ein  zylindrischer  Versuchskörper  von  0,0104  qm 
Querschnitt  nacheinander  mit  ebenen  kreisförmigen  Flächen, 
Halbkugoltiächen,  Ellipsoiden  oder  Kegelfläcben  verseben.  Ein 
anderer  Versuchskörper  hatte  prismatische  Gestalt  mit  quadra- 
tischem Querschnitt.  Er  diente  zur  Ermittelung  des  Luftwider- 
standes seiner  ebenen  quadratischen  Endflächen,  von  Keil- 
flächen, welche  unter  verschiedenen  Winkeln  gegeneinander 
geneigt  waren,  von  gleichseitigen  Pyramiden,  Halbzylinder- 
flächen  und  solchen  Zylinderflächen,  die  in  einer  Schneide  zu- 
sammenliefen,  aber  ebenso  wie  die  Halbzylinder  tangential  zu 
den  Seitenflächen  des  Prismas  ausliefen. 

Alle  zur  Verbindung  mit  den  Versuchskörpem  dienenden 
Teile  wurden  ebenso  wie  jene  selbst  auf  Zentigramm  genau 
gewogen,  auch  wurde  bei  jedem  Versuche  der  Barometerstand 
und  die  Temperatur,  letztere  auf  zehntel  Grade  CelsittB  genau 
au{|;ezeichnet 

Bei  diesen  Versuchen  wurden^  wie  oben  bereits  erwähnt, 
die  Wechsellagen  des  Pendels  Ton  «^»80^  bis  etwa  «,=  20'^ 
.  beobachtet,  weil  während  dieser  Periode  die  Schwerkraftsarbeit 
im  Vergleich  zur  Beibungsarbeit  sehr  groß  ist  und  deshalb  eine 
sehr  genaue  Ermittelung  der  Luftwiderstandsarbeit  gestattet» 

Iii  allen  Fällen  galten  die  Beziehungen 

(a  +  dr)(6650-«)»  C7  und  #-2-~^J<r, 
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■worin  z  die  nach  x  Doppelschwingungen  beobachteten  Ab- 
schnitte der  Bogenteilung  und  ^Aa  die  der  Reibungsarbeit 
entsprechenden  Abschnitte  bedeuten  und  fiir  jede  Doppel- 
echwingung 

Jff- 0,00000909^- 

ist. 

Da  die  Eture  xs  Tom  Anfangspunkte  des  Koordinaten* 
Systems  ausgelit,  so  genügt  ein  einziger  zuverlässiger  Wert 
▼on  s  für  eine  .r**  Doppelschwingung,  um  in  Verbindung  mit 

der  Beziehung  a.  üüöü  =  C  die  Konstanten  a  und  C  für  jeden 
Versuch  zu  berechnen.  Weil  aber  das  Pendel  sich  in  seiner 
Anfangslage  nicht  genau  unter  den  gleichen  Verhältnissen  be- 
findet, als  wenn  es  bei  freier  Schwingung  das  Ende  seiner 
Bahn  erreicht,  so  habe  ich  in  der  Regel  einen  der  ersten  und 
einen  der  letzten  Bogenabschnitte,  welche  besonders  zuver- 
lässig ermittelt  waren,  der  Berechnung  der  Konstanten  zu- 
grunde gelegt. 

Als  zuverlässig  bezeichne  ich  solche  Punkte,  bei  denen 
sich  die  Visierlinie  des  Pendels  bei  wiederholten  Versuchen 
scharf  in  die  Richtung  des  Zeigers  wieder  eingestellt  hatte. 

So  wurden  durch  Einführung  der  entsprechenden  (jlrößen 
Gleichungen  gewonnen 

(a  +  x,)(6650  -     =  C   und    (a  +  xj  (ÖÜ5U  -  ä J  =  6 

und  daraus  die  Eonstanten  a  und  C  berechnet 

Die  Zahl  der  Doppelschwingungen  wurde  hierbei  so  ge- 
w&hlt,  daß  die  letzten  Wechsellagen  des  Pendels  für  die  ver- 
schiedenen  Versuche  möglichst  wenig  voneinander  abwichen, 
weil  es  wünschenswert  war,  ftir  die  von  der  Schwerkraft  Ter* 
richtete  Arbeit  tunlichst  die  gleichen  Fallhöhen  m  bekommen. 
Die  auf  diese  Weise  berechneten  Kurven  stimmen  mit  den 
beobachteten  Bogeiilaiiizta  sehr  genau  überein. 

Die  Kurven  Fitic?.  2  u.  3  enthalten  die  beobachteten  Bogen- 
längen als  Ordiiiateii  im  Maßstäbe  1  :  80  der  natürlichen  Größe, 
während  die  Zahl  der  i  )oppelschwingungen  vom  Anfangs- 
punkte ./  des  Koordinatensystems  auf  der  Ab<!zissenachse  in 
Drittel-Zentim.  abgetragen  ist.  Diese  Ixurveii  lassen  auch  ohne 
weiteres  die  Bogenlängen  erkennen,  um  weiche  das  Pendel 
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auf  seinem  Hingänge  von  der  durch  den  Ausgangspunkt  ge- 
legten wagerechteii  I^Ihmip  entfernt  geblieben  ist.  Ks  sind 
das  die  den  Abszissen  0,ü,  l»ö,  2,5  etc.  entsprechenden  Ordi- 
naten. 

Die  aufgetragenen  Kurven  lassen  für  jede  Schwingung  die 
Anfangslage  und  Endlage  des  Pendels  nnd  damit  seine  Bogen* 
entfemung  vom  AusgangsniTean  erkennen.  Aus  diesen  ergeben 
sich  aber  die  Anfangs-  und  Endaasschlagwinkel  und  somit  auch 
deren  arithmetisches  Mittel  «| »  so  daß  für  jeden  Versach  sich 


Zahl  dtr  DopptUchmingungen, 


Fig.  2.   VgL  ZusammeiisteUiiiig  I  a  bis  jr. 

der  zur  Berechnung  des  Luftwiderstandes  wichtige  Wert 
^(sinffj  —  cos«,  «i)  genau  ermitteln  läßt. 

Schließlich  bleibt  noch  für  jeden  Versuch  der  Wert  yjff 
zu  bestimmen.  Dieser  ist  aber  bei  einem  auf  den  Meeres- 
spiegel bezogenen  Barometerstand  £  mm  Quecksilber  und  C. 
Lufttemperatur 

r  .       p  _  _ 

g       (j  .  29,212  .  IW  2T3  +  <  * 
'  AmialeB  te  Phyiik.  iv.  Folg*.  16.  31 
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und  weil  der  Druck  einer  Atmosphäre  auf  1  qm 

10834  kg   und  y  «  9,81 

ist, 

0,0478515    ^  . 


^  moo 


K 

v 


Zald  der  Dopptlichteingungtn. 

Fig.  3.   Vgl.  ZusammenateUung  II  a  bis  ^  and  III  a  und  ö. 

Hienmch  sind  wir  in  den  Stand  {gesetzt,  alle  Werte  der 
rechten  Seite  der  aus  Gleichung  (1)  unoiitteibar  folgeuden  Be- 
zieiiung 

+       i^G08(«i.  -  cos««)  "  0,00000909(91  +  9^)8 


ans  den  Versnchsergebnissen  zu  berechuen. 

Die  Fläche  F  betrug  bei  den  Versuchskörpern  mit  kreis- 
ftlrraigem  Querschnitte  im  allgemeinen  0,UlÜ4  qm,  bei  den 
Verbuchskörpern  mit  quadratiscliem  Querschnitte  im  allgemeinen 
U?^=sO,01qm,  Wahrend  der  von  den  Auihängungsdrähteu  her- 


Digitized  by  Google 


FertucAt  zur  ErmUteUauf  dä»  Ltiftwiderstanäet.  488 


rührende  Wert  D  in  allen  Fällen  derselbe  blieb.  Um  diesen 
Wert  D  nun  bestimmen  zu  können,  wurde  eine  besondere  Ver- 
suchsreihe mit  einem  anderen  größeren  Zylinder  angestellt, 
der  auch  mit  ebenen  rechtwinklig  z.iir  Achse  stehenden  End- 
flächen Toraehen  war,  aber  eine  GrundÜäche  0,0407  qm 
besaß. 

Diese  Versuche  lieferten  nun  eine  zweite  Gleichung  zur 
Beredmimg  der  beiden  Werte  J)  und  K. 

So  ergeben  die  Yersnehe  mit  dem  kleinen  Zylinder  bei 
ebenen  EndflSehen  die  Werte 

A .  Ü,Ü1Ü4  4-  i>  =  0,0100033, 

während  die  Versuche  mit  dem  großen  Zylinder  zu  der  G^lei- 
chnng  fbhrten 

iT. 0,0407  +  0,026747. 

Aus  beiden  Gleichungen  berechnet  sich 

0,658   und   2>- 0,00426. 

Femer  wurden  zwei  prismatische  Versuchskörper  mit  ebenen 
quadratischen  Endflächen  benutzt,  von  denen  der  eine  eine 
Grundfläche  ^»sO,01qm,  der  andere  eine  solche  /^»0,03qm 
besagt  Diese  Versuche  führten  zu  den  Gleichungen 

Z.0,01  +  D  =  0,0100751 

und 

A'.0,03  +  i?  =  0,021  725, 

aus  denen  sich  berechnet 

A'  =  0,582    und    JJ  =  0,00425. 

Bei  gleicher  Grundfläche  bietet  also  das  Quadrat  einen 
otwas  größeren  Luftwiderstand  als  die  Kreisfläche. 

Nachdem  der  Wert  U  auf  diese  Weise  ermittelt  war, 
konnte  er  in  gleicher  Höhe  bei  allen  übrigen  Versuchen  von 
der  bei  verschiedenen  Körperformen  auch  verschieden  uus- 
fallen.len  Summe  K  F  +  I)  in  Abzug  gelH  uclit  und  so  die  den 
verschiedenen  Körpertbrmen  entsprechenden  Werte  von  A'  be- 
rechnet werden,  da  ja  die  Grundfläche  F  in  allen  Fällen  be- 
icannt  war. 
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Versuchsergebnisse. 

Die  far  die  rechnerische  Behandlung  der  eiazelnen  Ver- 
suche erforderlichen  Gnmdlagen,  die  Pendellftngen  R,  der 
Barometerstand  JB,  die  Temperatur  das  Gewicht  des  Versuchs- 
körpers  q^,  der  Dr&hte  die  Qmndflftche  die  Wider- 
standszifFer  K  sind  in  den  TahelUn  I,  II  und  III  unter  la 
bis  Ig,  IIa  bis  Hg,  Illa  und  Illb  nach  nSherer  Bezeichnung 
des  Versuchskdrpers  zusammengestellt,  wfthrend  die  zugehörigen 
gleichartig  bezeichneten  Kurven  der  Bogenabschnitte  für  die 
Schwingungen  aus  den  Kur?entafeln  Figg.  2  und  8  ersicht- 
lich sind. 

Diese  Versuche  lassen  zunftchst  erkennen,  daß  der  Luft- 
widerstand der  ebenen  flftohen  kleiner  ist  als  man  nach 
früheren  Versuchen  annehmen  mufite.  So  hat  t.  Lössl  für 
ebene  rechtwinklig  zur  Bahn  stehende  Ereisflftchen  den  Luft- 
widerstand '/lf/0,S3Fv*  und  för  ebene  rechtwinklig  zur  Bahn 
stehende  quadratische  Flächen  den  Luftwiderstand  y/^OfB^Fv* 
getundeii. 

Der  Faktor  K  ist  also  bei  meinen  Versuchen  im  ersten 
Falle  im  Verhältnis 

im  zweiten  Falle  im  Verhältnis 

-^^'^^  -  0,675 

0,8«  * 

kleiner  als  bei  den  Versuchen  t.  LöbsIs.^) 

Dessen  Versuche  sind  freilich  mit  dünnwandigen  Platten 
ausgefOhrt,  w&hrend  bei  den  meinigen  Körper  von  einer  ge- 
wissen Lftnge  verwandt  sind,  die  ja  auch  bei  Fahrzeugen  be- 
sonders in  Betracht  kommen. 

Bei  Versuchskörpem  mit  kreisförmigem  Querschnitte  sind 
tangential  an  den  Zylinder  anschließende  Rotationsflächen  be- 


1)  Die  StudieDgesellscbaft  für  elektrische  Schnellbahnen  bat  nucb 
den  oben  erwtthnten  Ifitteiliuigen  Loebners  (Elektrotechn.  Zeitocbr. 
p.  1079.  1904)  ionerlulb  der  Gesebwindigkeitflgreosen  s wischen  Hmaee 

und  55,5  msec  gefunden,  daß  der  sich  mit  dem  Quadrate  der  Qeeehwtn* 
digkeit  ändernde  Luftwiderstand  der  ebenon  Stirnflflche  des  Waf^ene  anf 
1  msec  und  1  qm  beiogen  den  Wert  {ylg)K  »  0,0674  erreicht  bat. 
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souders  geeignet,  den  Luftwiderstand  zu  vermindern.  So  wird 
dieser  bei  Ellipsoiden  (Versuch  Tel,  deren  große  Halbachse 
gleich  dem  Durchmesser  des  Zylinders  ist,  im  Vergleiche  zu 
dem  Widerstande  ebener  Endtiächeu  im  Verhältnis 

"'-^^  =  0,43 

0,553  ' 

verkleinert,  wogegen  Eegelflächen,  deren  Erzeugende  einen 
Winkel  von  80^  mit  der  Bahnricbtung  einschließen,  nur  eine 
Verkleinerung  des  Wideretandee  im  Verhältnis 

^  =  0,637 

0,558  ' 

eigeben. 

Auch  bei  dem  prismatischen  Körper  lieferten  tangential 
zu  den  Seitenflächen  verlaufende,  in  einer  Schneide  zusammen- 
treffende Zylinderflächen  besonders  günstige  Ergebnisse.  So 
ergab  der  Versuchskörper  Ilf,  dessen  Zylinderflächen  die  Babn- 
richtang  unter  40"  schneiden,  eine  Verminderung  des  Luft- 
widerstandes im  Vergleich  zu  dem  Widerstande  der  quadra- 
tischen ebenen  Endfläche  wie 

-  0,526, 

0,582 

während  symmetrisch  zur  Mitte  angeordnete  Keilflächen,  deren 
Ebenen  die  Bahnrichtung  un^er  30*'  schneiden,  sowie  aus 
gleicliseitigen  Dreiecken  gebildete  Pyramiden  nur  Widerstands- 
verminderungen im  VerhäUnis  wie 

'^•'^^^0,65    bes.  "'"=0,62 

zeigen. 

Zn  den  gleichen  Versnehsergebnissen  gelangte  man,  wenn 
die  Achsen  derselben  Zylinderflächen  das  eine  Mal  senkrecht, 

das  andere  Mal  wagrecht  angeordnet  wurden,  oder  wenn  die 
Schneiden  der  KeilÜäclieu  senkrecht  oder  wagrecht  gestellt 
wurden. 

Bei  rechteckigen  ebenen  Endllächen  wuchs  der  Luftwider- 
stand der  Flächeneinheit.  Es  wurden  deshalb  mit  den  Körpern 
lila  und  lllb  des  Verzeichnisses  Versuclie  angestellt. 

Der  Querschnitt  F  des  ersteren  l)etrug  rechtwinklig  zur 
Bahn  7^=  0,015  qm,  wobei  die  eine  Kechteckseite  1,5 mal  so 
lang  war  als  die  andere. 
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Der  Querschnitt  F  des  zweiten  betrug  rechtwinklig  zur 
Bahn  F=  O.OdD,  wobei  die  eine  üechteckseite  doppelt  so  laug 
war  als  die  andere. 

Bezeichnen  wir  die  kurze  Kechteckseite  mit  a,  die  hinge 
Seite  mit  h,  so  ergab  sich  bei  beiden  Versuchen  i'iir  den 
mittleren  Teil  der  Fläche  [h  —  a)  a  eine  Widerstandszitler 
A\-«0,8d,  wenn  für  die  Flächen  2.a.a/2  oder  a*  der  lür 

 ^  ^  die  quadratische  Fläche  gefundene  Wert 

s=  0,582  unverändert  beibeiialten  wird. 
Der  Luftwiderstand  eines  Prismas  mit 
rechteckigem  Querschnitte  und  ebenen  End- 
^^^^.h'iL'-^^^  flächen  mit  den  Rechteckseiten  a  und  b  be- 
Pig.  4,         Stimmt  sich  daher  durch  den  Aosdrnck 

^  (Ü,öb2     +  Ü,b3  (b  -  a)  a)  »* . 

Bei  diesen  Pendelbewegungen  spielt  die  Lagerreib unü;  eine 
nur  geringe  Rolle.  Sie  hängt  von  dem  Gewichte  des  Pendels 
und  seinem  Schwingungswege  ab.  Das  Verhältnis  der  Ktibungs- 
arbeit  zu  der  von  der  Schwerkriift  verrichteten  Arbeit  ist  bei 
gleichem  Pendelgewichte  daher  um  so  größer,  je  gröber  die 
Zahl  der  Pendelschwingungen  bei  gleicher  Fallhöhe  ist.  Daher 
verhielt  sich  z.  B.  die  Lagerreibungsarbeit  zur  Schwerkrafts- 
arbeit bei  den  Versuchskörpem  mit  kreisförmigem  Querschnitte, 
und  zwar 

bei  la  wie  1 ;  287, 
bei  Id  wie  1 : 177; 

bei  den  Versuchskörpem  mit  quadratischem  Querschnitte,  und 
zwar 

bei  IIa  wie  1 :292, 
bei  nc  wie  1 : 269. 

Abgesehen  von  einzelnen  Versuchen  mit  großen  Quer- 
Bchnittsfläeheu  und  dementsprechend  kleinen  Schwingungszahleu, 
bei  denen  die  Lagerreibung  erheljüch  kleiner  auslälit,  liegt 
das  Verhältnis  der  Lagerreibung  zur  Schwerkraftsarbeit  des 
Pendels  bei  allen  übrigen  Versuchen  innerhalb  der  durch  obige 
Zahlen  festgelegten  Grenzen. 

Bei  diesen  Pendelversuchen  haben  wir  es  also  auf  der 
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einen  Seite  mit  dem  Luftwiderstande,  auf  der  anderen  Seite 
mit  der  Differenz  der  genau  bestimmbaren  vom  Peudelgewichte 
▼errichteten  Schwerkraftsarbeit  und  der  ebenfalls  genau  be* 
stimmbaren  imd  noch  dazu  nur  kleinen  Keibungsarbeit  in  den 
liSgem  zu  tun,  so  daß  die  hier  beschriebenen  Versuche  eine 
große  Genauigkeit  haben  erreichen  lassen  und  der  hier  ein* 
geschlagene  Weg  eine  weitere  Klftnmg  der  noch  wenig  er* 
forschten  Laftwiderstandsgesetze  erwarten  l&Bt 

HannoTcr,  Dezember  1904. 

(Eiogegugen  d.  Janaar  1905.) 
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3.  Vber  mutei  lAnienspekira  des  QueckHlbergi 

von  J.  Star  km 


Inhalt:  g  1.  Einleitung  und  Problemstellung*  §  2.  Methoden. 
§  S.  Tabelle  der  WelleniüDgcn  des  Lichtbogen-  und  Glimmlichtspektrum« 
von  Quecksilber.  §  4.  Bemerkung  über  das  Auftreten  von  Banden. 
^  6.  Vorkommen  und  Intensitätävcrteilung  des  ersten  Linienspektrum;«. 
$i  6.  Das  sweite  Linienspektrum  des  Quecksilbers.  §  7.  Die  mutmaß- 
lieben  Triger  der  Linienipektrft,  Folgerungen  Aber  mehrfache  Spektra. 
1;  8.  Struktureller  Unter^phifd  zwischen  dm  Sjipktron  vor?rhiedeiier Teile 
des  Glimmetromes  und  zwischen  Bogen-  und  Funkenspektren. 

§  1.  MnkUunff  und  FrohkmtttOnng,  —  Über  das  Lmien* 
spektram  des  Quecksilbers  sind  bereits  von  folgenden  Forschem 
Messungen  angestellt  worden:  Angström Plücker*),  Glad* 
stone^,  Kirchhoff ^,  Miller^,  Robinson*),  Haggins ^, 
Flacker  nnd  Hittorf ^,  ThaUn^,  Lockyer^  Lecoq 
de  Boisbandran"),  Ciamician  ^'),  Peirce^,  VogeP^» 
Hartley^^,  Hartley  nnd  Adeney Kayser  nndRnnge^^, 
Eder  und  Valenta.^") 

Hiervon  sind  besonders  die  Untersuchungen  Ton  Kays  er 
und  Runge  bemerkenswert;  einmal  weil  sie  die  Wellenlängen 

1)  K.  Ängstr5m,  PogiT*  Ann.  94.  p.  141.  1855. 

2)  H.  W.  Plücker,  Po^'g.  Ann.  107.  p.  497.  1859. 
8)  J.  U.  Uladstone,  Phil.  Mag.  20.  p.  249.  1860. 

4)  O.  Kirchhoff,  Untersuch.  Aber  d.  Sonnensp.  1861. 

5)  W.  A.  Miller,  Phil.  Trans.  1.V2.  p.  8»jl.  lHtJ2. 

6)  T.  R.  Robinson,  Phil.  Trans.  Iö2.  p.  ;>3!).  18S2. 

7)  W.  üuggins,  Phil.  Trans.  1&4.  p.  139.  1864. 

8)  H.  W.  PHlcker  u.  W.  Hlttorf,  Pbll.  Tr«ie.  156.  p.  1.  1865. 

9)  R.  Thal.  n,  M6m.  sur  la  dt'-term.  1SG8. 

10)  N.  Lockyer,  Compt.  rend.  7N.  p.  1790.  1874. 

11)  Leco(j  de  Boisbaudrun,  Spectres  luuiineux  p.  169.  1874. 

12)  6.  L.  Ciamician,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der  WIseeMCh.  SQ 
Wien  76.  p.  499.  1877;  77.  p.  839.  1878;  78.  p.  867.  1878. 

13)  C.  S.  Peirce,  Wied.  Ann.  6.  p.  597.  1878. 

14)  H.  W.  Vogel,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  WisMDsdi. su Berlin 
p.  586.  1879. 

15)  W.  x\.  Harth' V,  Tmns.  Dubl.  Soc.  1.  1882. 

16)  W.  N.  Hartley  u.  VV.  E.  Adeney,  Phil.  Trans.  IVo,  p.  63.  1884. 

17)  U.  Kays  er  n.  C.  Banget  Sitnuigeber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiesenecfa. 
so  Berlin  p.  177.  1891. 

18)  J.  M.Eder  u.  KValenta,  Deukschr.  Wien.  Akad.  61.  p.  401. 1894. 
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mit  großer  Genauigkeit  bestimmten,  sodann  weil  sie  die  elek- 
trischen Bedingungen  für  die  Emission  des  Quecksilberspek- 
trums angenähert  konstant  hielten.  Sie  erzeugten  n&mlicb 
das  Quecksilberspektrum  mit  Hilfe  eines  stationär  brennenden 
Lichtbogens  hei  Atmosph&rendruck.  £inen  Fortschritt  brachten 
sodann  die  Messungen  von  Eder  und  Valenta,  indem  diese 
Autoren  durch  Variation  der  elektrischen  Versnohsbedingungen 
und  des  Dampfdruckes  eine  große  Anzahl  neuer  Quecksilber- 
linien  auffanden;  sie  erzeugten  nämlich  das  Quecksilberspek- 
trum durch  Flsscbenfiinken  zwischen  Quecksilberelektroden  bei 
Atmosphftrendracky  mit  dem  Indnktorinm  ohne  Flaschen  bei 
hohem  Vakuum  und  15 — 80*^0.,  mit  starken  Flaschenfnnken 
in  erhitzten  VaknnmrOhren  bei  10 — 1000  mm  Dmck,  endlich 
mit  starken  Flaschenfnnken  bei  geringem'  Druck,  ^riüirend 
Quecksilber  Ton  einem  Gef&ß  durch  eine  Kapillare  nach  einem 
zweiten  Gef&6  destilliert  wurde.  Nach  dieser  letzten  Methode 
erhielten  sie  das  linienreichste  Quecksilberspektrum. 

Neuere  Untersuchungen  von  Fabry  und  Perot^),  Zee- 
man^,  Bunge  und  Paschen")  und  Lummer^  haben  fest- 
gestellt, daß  mehrere  scheinbar  einfache  Quecksilberlinien  in 
eine  Anzahl  von  einzelnen  Komponenten  durch  geeignete  Hilfs- 
mittel sich  auflösen  lassen. 

In  der  erw&hnten  Untersuchung  fanden  Eder  und  Valenta 
auch  ein  Bandenspektrum  des  Quecksilbers  auf.  Dieses  Banden- 
spektnnn  haben  auch  M  Wiedemann  und  G.  C.  Scbuiidt^), 
Kalähne,")  iia^^enbacb  und  Konen^)  beobachtet. 

Warhurg®)  fand  an  der  positiven  Lichtsäule  des  Glimni- 
stromes  in  Quecksilberdampf  bei  kleiner  Stromtiiclite  ein  völlig 
kontinuierliches  Spektrum  im  Grünen  und  Blaugrünen.  Diese 
Beobaclitung  wurde  von  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt 
und  Kalähne  bestätigt.  Bei  Anwendung  eines  Spektroskopcs 

1)  Ch.  Fabry  u.  A.  Perot,  Compt.  rend.  128.  p.  115G.  1899. 

2)  P.  Zeeman,  Proc.  Roy.  Soc.  Amsterdam  1901.  p.  247. 

3)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  725.  1901. 

4)  0.  Lummer,  Verb.  Dtscb.  Phys.  Ges.  3.  p.  85.  1981. 

5)  E.  Wiedemann  v.  G.  C.  Schmidt,  Erluigw  Ber.  27.  Heft 
p.  18t;.  1  ^-'»7. 

ü)  A.  Kalähne,  Wifd.  Ann.  ß.'»  p.  826.  1898. 

7)  A.  Hagenbach  u.  H.  Konen,  Zeitscbr.  f.  wissensch.  Phot.  1. 
p.842.  1903. 

8)  £.  Warbnrg,  Wied.  Ann.  40.  p.  14.  1890. 


Digitized  by  Google 


492 


J.  Stark. 


mit  geringer  Dispersion  konnte  der  Verfasser  sie  ebenfisUs 
bestätigen.  Indessen  traten  bei  grdßerer  Dispersion  in.  der 
spektrograpbisdien  Aufnahme  im  BlangrUnen  und  im  Blan 

Banden  mit  zabbreicben  dicht  nebeneinander  liegenden  Linien 
auf,  80  daß  es  fraglich  erscheint,  ob  die  spektroskopiscb  be- 
obachtete Kontinuität  nicht  auch  im  Grünen  lediglich  eine 
scheinbare  ist.  Unter  Vorbel)alt  einer  späteren  Beantwortung 
dieser  Frage  sei  jenes  kontinuierlich  sich  darbietende  Band 
im  (Trünen  einstweilen  dem  Bandenspektrum  des  Quecksilbers 
zugezählt.  Daß  (,»ue€ksili)er  neben  diesem  Bandenspektrum 
und  seinen  zwei  weiter  unten  definierten  Linieuapektren  nicht 
auch  ein  in  allen  Teilen  kontinuierliches  Spektrum ')  besitzt 
oder  besitzen  kann,  soll  mit  dem  Vorstehenden  nicht  gesagt  sein. 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung  bestand  nicht 
in  einer  Steigerung  der  Genauigkeit  in  der  Ausmessunt!'  des 
Quecksilberspektrums;  es  wurden  ihr  vielmehr  die  von  Kaiser 
und  Runge,  Ed  er  und  Valenta  ausgeführten  Messungen  der 
Wellenlängen  des  Quecksilbers  als  genau  zugrunde  gelegt.  Ihre 
Aufgabe  bestand  darin,  die  elektrischen  Bedingungen  für  die 
Emission  des  Quecksilberspektrums  gut  zu  definiereUi  sie  nach 
Möglichkeit  konstant  xu  halten  und  zu  untersuchen,  ob  die 
Struktur  des  Linienspektrums  des  Qaecksübers  abhängig  ist 
Ton  speziellen  elektrischen  Bedingungen. 

Ans  zwei  OrQnden  ist  gerade  Quecksilberdampf  hervor- 
ragend zur  Untorsnchung  dieser  wichtigen  Frage  geeignet« 
Einerseits  stellt  er  nftmlich  ein  einatomiges  Gas  dar;  anderer- 
seits kann  durch  ihn  sowohl  ein  Glimmstrom  als  ein  Licht« 
bogen  in  konstanter  Stftrke  geleitet  werden.  Die  zu  lösende 
Au^be  pr&zisierte  sich  demnach  dabin,  an  den  verschiedenen 
Teilen  des  station&r  dnrch  reinen  QuecksÜberdampf  fließenden 
Lichtbogens  und  Glimmstromes  dasQuecksilberBpektrum  photo- 
graphisch aufsunehmen  und  dann  die  Strukturen  der  erhaltenen 
Spektren  mit  den  zogehörigen  elektrischen  Versuchsbedingungen 
zu  yergleichen.  Diese  letzteren  sind  in  den  letzten  Jahren  ziem- 
lich eingehend  erforscht  worden,  sowohl  im  Falle  des  Glimm- 
stromes wie  in  demjenigen  des  Lichtbogens.') 

Die  Yorliegende  Untersuchung  ist  eine  spezialisierte  Fort- 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  507.  1904. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Pbya.  12.  p.  673.  1903. 
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Setzung  der  in  einer  früheren  Abbttudtang  ^]  des  Verfassers 
mitgeteilten  ünterauchungen  über  die  Entstehung  der  elek- 
trischen Gasspektra.  Bezüglich  des  Aussehens  des  Glimm- 
stromes und  Lichtbogens  in  Quecksilbeidampi'  sei  auf  die 
Figuren  der  früheren  Abhandlung  verwiesen. 

2.  Methocleji.  —  Zur  Photographie  des  Quecksilber- 
spektrums diente  in  den  vorliegenden  Versuchen  ein  Prismen- 
spektrograph  von  H  e  e  1  e  (Berlin).  Sein  Kollimatorobjektiv  besitzt 
eine  Brennweite  von  29  cm  und  eine  Öffnung  von  2,9  cm,  sein 
Kameraobjektiv  eine  Brennweite  von  79  cm  und  eine  Öffnung  von 
3,4  cm.  Seine  drei  Prismen  liesitzen  einen  brechenden  Winkel 
voll  je  fU)^.  Seine  ganze  Optik  ist  aus  dem  Jenenser  ultraviolett 
durchlässigen  Glas^)  hergestellt;  er  gestattet  dai  uni  Aufnahmen 
bis  zu  3340  Ängström-Einh.,  bei  langer  Exposition  bis  zu  3120. 

Als  Platten  wurden  teils  gewöhnliche  hochempfindliche 
Trockenphittcn,  zum  f^roBeren  Teil  aber  sensibilisierte  Silber- 
eosinplatten  verwendet;  als  Entwickler  diente  Hydrochinon  in 
starker  Verdünnung.  Da  das  ganze  Spektrum  nicht  in  seiner 
ganzen  Ansdebnong  (5880  bis  3340)  auf  derselben  Platte  scharf 
erhalten  wnrde,  so  wnrde  es  in  allen  Fällen  in  zwei  Partien 
bei  entsprechend  verschiedener  Einstellung  des  Spektrographen 
aufgenommen,  nämlich  von  5880  bis  3850  und  von  3850  bis 
3340.  Die  Expositionsdauer  betrug  für  das  Lichtbogenspektrum 
in  der  Regel  1  Stunde,  für  das  Glimmlichtspek^m  in  der 
R0gel  2  Stunden. 

Die  Ansmessiing  der  Lage  der  Linien  auf  dem  Negativ 
wnrde  in  der  üblichen  Weise  mit  der  Teilmaschine  ansgeführt. 
Es  war  leicht,  eine  große  Anzahl  von  Linien  in  allen  Teilen 
des  Spektrums  mit  Linien  zu  identifizieren,  deren  WellenlSngen 
bereits  von  Kajser  und  Bunge  oder  von  Eder  und  Valenta 
bestimmt  worden  sind.  Die  Wellenl&ngen  der  abrigen  dazwischen- 
liegenden Linien  wurden  dann  in  der  üblichen  Weise  durch 
graphische  Interpolation  ermittelt. 

Da  die  Dispersion  des  yerwendeten  Spektrographen  be- 
sonders im  sichtbaren  Gebiet  nicht  groß  ist,  so  erreichen  die 
Torliegenden  Messungen  leider  nicht  die  Genauigkeit  der  Mes- 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  U.  p.  500.  l'HK;  Gött.  Nachr.  1904,  Il.'ft  3. 

2)  £.  Zschimmer,  Zeitächr.  f.  lustruuicntcnk.  23.  p.  360.  1903. 
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sangen  von  Eayser  and  Runge  und  stehen  in  dieser  Hinsicht 
auch  ein  wenig  hinter  denjenigen  von  Eder  und  Valenta 

zurück. 

Um  ein  Urteil  über  die  Leistungsfähigkeit  des  verweudeten 
Spektrographeu  zu  ermöglichen,  seien  folgende  Zahlen  mit- 
geteilt. Bei  A=s5864Einh.  kamen  auf  0,1  mm  auf  der  Trocken- 
platte 6  Einh.  (größter  Fehler  1,8  Einh.),  bei  46G1  auf  0,1  mm 
2,6  Einh.  (größter  Fehler  0,7  Einh.),  bei  3520  auf  0,1  mm 
0,9  Einh.  (größter  Fehler  0,3  Einh.). 

Der  Lichtbogen  wurde  in  konstanter  Stiirke  mit  Hilfe 
einer  Akkumulatorenbatterie  von  L35  Volt  erzeugt,  seine  Strom- 
stärke betrug  2 — 3  Amp.  Kr  brannte  in  allen  Fällen  in  einem 
gasfreien,  evakuierten  Räume;  es  wurden  also  sogenannte 
Quecksilberia  tri  pen  verwendet,  und  zwar  in  zwei  Formen.  Erstens 
wurde  verwendet  die  Heri'iuslampe  aus  Quarzglas  von  etwa 
7  mm  Röhrendurchmesser,  zweitens  Glaslampen  (vom  Verfasser 
selbst  hergestellt)  von  etwa  20  mm  Eöhrendurchmesser;  letztere 
hatten  die  in  der  früheren  Abhandlung  abgebildete  Halbkreis- 
form und  ein  KondensationsgefäB. 

Der  Glimmetrom  wurde  mit  Hilfe  einer  Akkumulatoren- 
batterie von  ungefähr  8000  Volt  elektromotorischer  Kraft ,  in 
einem  Falle  mit  Hilfe  einer  zwanzigplattigen  Influenzmaschine, 
in  konstanter  Stftrlce  Ton  0,08  bis  0,001  Amp.  (in  der  Regel 
0,05  Amp.)  erxengi.  Als  StromgefäBe  [von  außen  elektrisch 
geheizt)  dienten  sonftchst  die  auch  fSa  den  Lichtbogen  ver- 
wendeten Glaslampen,  teils  auch  eine  26  cm  lange,  2  cm  weite 
|iJ.  förmige  Quarxröhre,  die  eine  Kathode  aus  Quecksilber«  eine 
Anode  aos  Eisen  hatte;  bei  Anwendung  der  Infloenimaschine 
diente  eine  Tertikai  aufgestellte  8  cm  weite,  80  cm  lange  Glas- 
rOhre  mit  einer  Kathode  aus  Quecksilber  und  einer  Anode  aus 
Platindraht  Da  der  Glimmstrom  besonders  bei  niedrigem  Gas- 
druck seine  Kathode  Tiel  stftrker  erhitzt  als  seine  Anode,  so 
fand  in  den  Terwendeten  Bohren  immer  eine  einseitige  beträcht- 
liche Verdampfung  der  Kathoden  statt  Die  Köhren  wurden  aus 
diesem  Grande  so  angestellt,  daß  das  Terdampite  Quecksilber, 
das  sich  in  anderen  Teilen  der  Köhren  kondensierte,  beständig 
wieder  zur  Kathode  zurflcktropfen  konnte. 

Im  Hinblick  auf  das  bemerkenswerte  Besnltat,  da0  das 
Quecksilber  zwei  Terschiedene  Linienspektra  besitzti  ist  die 
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Frage  nach  der  Reinheit  der  photographierten  Spektra  eine 
sehr  wichtige.  Auf  diesen  Punkt  wurde  von  Anfang  an  mit 
großer  Sorgfalt  geachtet.  Aus  den  nachstehenden  Gründen 
glaubt  der  Verfasser  schließen  zu  dürfen,  daß  die  photo- 
graphierten Spektra  ausschließlich  dem  Quecksilber  und  keinem 
anderen  chemischen  Elemente  zuzuweisen  sind. 

Erstens  wurde  zur  Füllung  der  verwendeten  Röhren 
chemisch  reines,  destilliertes  Quecksilber  verschiedener  Her- 
kunft verwendet.  Zweitens  wurden  die  Röhren  längere  Zeit 
an  der  Pumpe  unter  beständiger  Evakuation  so  stark  erwärmt, 
daß  das  Quecksilber  kochte;  dieses  wurde  außerdem,  wo  es 
möglich  war.  mehrmals  von  einem  Röhrenteil  nach  einem 
anderen  destilliert.  Die  Gasreste  waren  daher  in  allen  Fällen 
gering.  Nun  mag  man  einwenden,  daß  durch  die  elektrische 
Strömung  auch  nach  der  besten  Evakuation  immer  wieder 
Gase  frei  gemacht  werden,  sei  es  aus  den  Elektroden,  sei  es 
Tor  allem  durch  chemische  Zersetzung  der  Gefäßwand.  Dies 
ist  in  der  Tat  immer  der  Fall,  besonders  bei  Anwendung  des 
Glimmstromes.  In  diesem  scheinen  vor  allem  die  Kanalstrahlen 
die  Gefäßwand  stark  zu  zersetzen ;  die  erwftimte  vertikale  Röhre 
mit  Quecksilberkathode  und  Platinanode  war  an  der  Pumpe 
ganz  vorzüglich  evakuiert  und  wurde  dann  bei  niedrigem  Queck*  . 
Silberdampfdruck  an  die  Influenzmaschine  gelegt,  um  eine 
spektrographische  Aufnahme  der  ersten  Eatbodenschicht  (Kanai- 
strahlen)  zu  liefern.  Die  Röhre  wurde  etwa  90  Min.  bei  un- 
gefilbr  20  000  Volt  Kathodenspannung  und  einer  Eatboden- 
dnnkelnumüftnge  yod  etwa  2  cm  betrieben.  Zwar  wurde  kein 
neues  Spektrum  eriialten  (vgL  §  5);  indes  war  durch  die  Kanal* 
strahlen,  welche  in  der  Nfthe  der  Kathodenoberfifiche  die  Olas* 
wand  trafen,  diese  deutlich  zersetzt  und  rauh  geworden;  die 
Quecksüberoberflaohe  hatte  sich  zum  Teil  mit  einer  Staubhaut 
ftberzogen,  und  das  anfänglich  gute  Vakuum  war  durch  Gasent- 
wickelung  Terdorben.  Aus  diesem  Grunde  wurde  dieser  Versuch 
nicht  wiederholt  und  die  Terdorbene  Röhre  Ton  weiteren  Ver- 
snoben ausgeschlossen,  obwohl  sie,  wie  gesagt,  noch  ein  reines 
Qecksilberspektrum  trotz  der  Gasentwickelung  geliefert  hatte. 

In  allen  öfters  verwendeten  Röhren  blieb  indes  der  Druck 
der  Restgase  sehr  klein  (ungefähr  0,001  bis  0,008  mm),  wie  an 
dem  Aussehen  der  Strömung  bei  niedriger  Quecksilbertemperatur 
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immer  wieder  festgestellt  werden  konnte;  er  war  gegenüber  dem 
Dampfdruck  des  Queoksilbers  (1 — 10  mm)  bei  Aaftiahme  von 
Quecksilberspektren  zu  YemacUftssigen.  Ja  selbst  wenn  der 

Druck  vou  restierendem  Stickstoff  und  WasserstofiflOO — lOOOmal 
größer  gewesen  wäre,  hätte  das  Spektrum  dieser  Gase  neben  dem 
Quecksilberspektrum  höchstens  in  sehr  geringer  Inteiisitüt  ei- 
scheinen  können;  denn  wie  inshesomiere  von  K.  Wiedemann*) 
und  auch  von  anderer  Seite  gezeigt  wurde,  unterdrückt  Queck- 
silberdampf in  beträchtlicher  Menge  neben  Stickstotf  und  Wasser- 
stoff deren  Spektra. 

Wie  zu  erwarten  war,  lieferten  denn  auch  alle  vier  Ter- 
wendeten  Röhren  (drei  Glaslampeu,  eine  Quarzlampe),  obwohl 
sie  nach  ihrem  Bau  und  der  Herkunft  ihres  Quecksilbers  ver- 
schieden waren,  genau  dieselben  Linien  für  das  Lichtbogen- 
apektnim,  und  die  vier  Röhren  (drei  Glas-,  eine  Quarzröhre), 
die  mit  Glimmstrom  beschickt  wurden,  lieferten  ebenfalls  alle 
dieselben  Linien  für  das  Glimmlichtspektrum.  Das  Lichtbogeii- 
spektrum  enthielt  alle  Linien,  die  Kayser  und  Runge  für 
den  Lichtbogen  erhielten;  die  Linien,  die  es  mehr  enthielt,  sind 
von  geringerer  Intensit&t  und  wnrden  wahrscheinlich  nur  aus 
diesem  Grunde  von  den  genannten  Forschern  nicht  beobachtet. 

Daß  insbesondere  das  erhaltene  Glimmlichtspektrum,  das 
gerade  am  meisten  Interesse  in  dem  vorliegenden  Falle  be- 
anspruchen darf,  rein  ist  und  ausscblieblich  dem  Quecksilber  zu- 
gehörty  da^  dürfte  vor  allem  folgender  Umstand  bürgen.  Wie 
bereits  gesagt»  findet  von  der  Quecksilberkatbode  des  Glimm- 
stromes weg  intensive  DampfstrOmung  statt  Wäre  also  im 
Glimmlicht  unmittelbar  an  der  Quecksilberkatbode  ein  geringer 
Betrag  von  einem  anderen  fiUement  vorhanden,  so  würde  er  von 
dem  aufeteigenden  Queoksilberdampf  sofort  weggespült  werden. 

§  3.  TaMle  der  WeUsnlangm  Liehtbogm'  und  (?imim- 
HehUpektrums  von  Queeksäber.  —  Im  nachstehenden  sind  in 
AngstrSm-Einheiten  die  Wellenlängen  mitgeteilt,  welche  nach  den 
obigen  Methoden  erhalten  wurden.  Die  hier  verzeichneten 
Intensitäten  der  Linien  des  Lichtbogens  beziehen  sich  auf , die 
ziemlich  hohe  mittlere  Temperatur  in  der  positiven  Lichtsäule 

1)  E.  Wiedemn II  II  .  Wied.  Ann.  5.  p.  500.  1878;  Literatur; 
H.  Kayser,  Haudbuch  der  Spektroskopie  1.  p.  24.t;  2.  p.  249.  Leipzig 
1900  uud  1902;  G.  Berndt,  Jahrb.  d.  Rad.  und  El.  1.  p.  223.  1904. 
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der  Quarzlampe.    Neben  die  neu  bestimmten  Liclitbofrenlinien 
siini  die  von  Kavier  und  Runge  angegebenen  W  ellfM;l;inL,n-n 
eingetragen.     Neben  den   Linien    des  Glimmlichtspektrums 
(Spektrum  der  negativen  Glimmschicht  des  Glimmstromes)  sind 
die  Wellenlängen   des   linienreicbsten  Spektrums  von  Eder 
lind  Valenta  eingetragen,  soweit  sie  mit  den  neu  ermittelten 
übereinstimmen.     Außer    diesen    von    Eder   und  Valenta 
herübergenommenen  Linien  geben  diese  Autoren  noch  eine 
große  Anzahl  anderer  Linien  an.    Zwar  zeigten  die  vom  Ver- 
fasser erhaltenen  Glimmlichtphotographien  im  Blau  nnd  Violett 
noch  eine  große  Anzahl  von  feinen  Linien,  die  der  Verfasser 
wegen  ihrer  geringen  Intensit&t  nicht  ausmaß,  und  gerade  in 
diesen  Teilen  des  Spektmms  geben  Eder  und  Valenta  mehr 
Linien  als  der  Verfasser  an.   Aber  doch  sind  bei  Eder  und 
Valenta  relativ  intensive  Linien  an  Stellen  des  Spektrums  ver- 
zeichnet, wo  in  den  Photographien  des  Verfassers  auch  nicht 
eioe  Andeutung  einer  Linie  wahrzunehmen  ist.  Andererseits 
findet  der  Verfasser  in  einigen  Teilen  des  Spektrums,  besonders 
im  Ultraviolett  mehr  Linien  als  Eder  nnd  Valenta.  Ein  weiterer 
Untmchied  zwischen  den  beiderseitigen  Angaben  ist  hinsicht- 
lich  der  IntensitiltsTerhftltnisse  Torhanden.  Für  diesen  Ünter- 
schied  ist  der  mntmaßliche  Ornnd  weiter  unten  in  §  8  an- 
gegeben. 
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§  4.    Bemerkung  über  das  Auftreten  von  Banden.  —  Wie 

schon  erwähnt  wurde,  hahen  Ed  er  und  Valenta,  ferner 
Hap^enbach  und  Konen  bei  (Quecksilber  das  Vorhandensein 
eines  Bandenspektrums  festgestellt  Auch  in  der  vorliegen- 
den Untersuchung  wurden  in  allen  Fällen  langer  Exposition 
sowohl  im  Lichtbogen-  wie  im  Glimralichtspektrum  neben  den 
Linien  Banden  gefunden.  Sie  besitzen  aber  nur  eine  geringe 
Intensität  und.  da  außerdem  die  Dispersion  des  Apparates 
eine  nicht  grüße  war,  so  wurde  bei  den  meisten  Banden  auf 
eine  Ausmessung  ihrer  Linien  verzichtet;  nur  die  intensivsten 
Bandenlinien  sind  in  die  vorstehende  Tabelle  eingetrageD. 
Dazu  sei  folgendes  bemerkt. 

Tm  Lichtbogen  treten  hauptsächlich  in\  ultravioletten  Teil 
des  Spektrums  Banden  hervor,  so  bei 

8598,1 
8524,5 

8479,9 
3447,9 
8427,5 
84Uü,5 

Die  Linien  dieser  Banden  sind  fast  alle  diffus,  es  konnte 
darum  nur  ihre  Kante  durch  die  Torstehenden  Zahlen  an- 
genähert bestimmt  werden. 

In  viel  größerer  Zahl  und  schftrferer  Ausbildiing  treten 
die  Banden  im  Glimmlichtspektnim  anf,  und  swar  hier  anch 
im  Grün,  Blan  und  Violett. 

Die  auch  in  der  vorliegenden  Untertuehung  wieder  fesU 
gestellte  Tatsache  des  gleichieitigen  Auftretens  von  Banden- 
und  Linienspektrum  ist  in  §  7  theoretisch  begründet. 

§  5.  Ferkammm  miä  Intmntäitverteämiff  dt$  mteit  XM»* 
tpektrum,  Unter  erst^  Linienspektrum  sei  im  naehstdiea- 
den  immer  dasjenige  Linienspektrum  des  Quecksilbers  ver* 
standen,  welches  der  Lichtbogen  zur  Emission  bringt;  nicht 
inbegriffen  darin  seien  die  im  Liohtbogenspektmm  vori£ommeD- 
den  Bandenlinien. 

Über  das  Vorkommen  des  ersten  Linienspektmms  des 
Quecksilbers  im  Lichtbogen  wurden  folgende  Versuche  an- 
gestellt. Es  wurde  aufgenommen;  Jus  Spektrum  der  positiven 
Säule  des  Lichtbogens  in  einer  Glaslampe  mit  gro^m  Quer- 
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schnitt  (DiäBige  Temperutiirj,  das  Spektrum  der  positiven  Säule 
der  engen  Quarzlampe  {hohe  Temperatur),  das  Spektrum  der 
Quecksilberanode  einer  Glaslampe,  das  Spektrum  des  katbo- 
discben  Lichtbüschels  ^)  (höchste  Temperatur  —  hier  beträgt  näm- 
hch  der  Querschnitt  nur  wenige  Quadratmillimeter).  Li  allen  diesen 
Teilen  des  Lichtbogens  ist  die  Struktur  des  ersten  Linienspehtrums 
des  Quecksilbers ,  was  Zahl  und  //  ellenlänge  der  Linien  betrifft, 
die  gleiche,  also  unabliängig  von  der  mittleren  Temperatur;  da- 
yegen  erweist  sich,  wie  die  spektrographische  Aufnahme  und 
auch  die  spektroskopische  Beobachtung  ergab,  die  Intensitäts- 
Verteilung  im  ersten  Linit  nspektrum  als  abhängig  von  der  mitt" 
leren  Temperatur;  die  langtodUgm  lamm  bnitzen  im  Ver- 
gleich zu  den  kurzwelH^tn  eine  um  so  größere  Intenaität,  je 

kleiner  die  mittlere  Temperatur  ist.  Insbesondere  ist  die  grüne 
Linie  X  =  4959,7  sebr  empfindlich  gegen  eine  Änderung  der 
mitüeren  Temperatur;  während  sie  in  der  positiven  Licht- 
säule der  weiten  Glaslampe  nur  wenig  intensiv  war,  trat  sie 
bei  der  höheren  Temperatur  in  der  positiven  Säule  der  Quarz- 
lampe deutlich  hervor  und  in  dem  kathodiscben  Lichtbüschel 
strahlte  sie  mit  hellem  Glanz  fast  ebenso  intensiv  wieA««4916,4. 

In  den  vorstehenden  Versnchen  variierte  wohl  betrftohtlieh 
die  mittlere  Temperatur,  dagegen  blieben  die  elektrischen  Ver- 
htttnisse  von  Fall  zn  Fall  so  gut  wie  konstant  An  der  Anode 
und  an  der  Kathode  des  lichtbogens  ist  nftmUeh  der  elektrische 
4pannungsab&ll  nahesn  der  gleiche,  hier  etwa  5,  dort  7  Volt,  und 
auch  in  der  positiven  Lichtsftule  vermag  auf  der  mittleren  freien 
Weglänge  der  negativen  Elektronionen  der  SpannungsabfitU 
nicht  viel  Uber  8  Volt  zu  steigen.  Diese  Spannung  ist  nftm* 
lieh  die  lonisiernngsspannung^  der  negativen  Elektrooionen 
für  Qnecksilberatome;  haben  jene  8  Volt  frei  durchlaufen,  so 
vermögen  sie  dank  ihrer  kinetischen  Ikiergie  neutrale  Queck- 
silberatome durch  ihren  Stoß  zu  ionisieren.  Wir  k6nnen 
darum  sagen,  daß  längs  des  ganzen  Lichtbogens  die  Ge- 
schwindigkeit der  negativen  Elektronionen  8  Volt  nur  in 
wenigen  Einzelfällen  übersteigt.    Und  wenn  wir  das  erste 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12,  p.  673.  1903. 

2)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  51.  1904.  Handbuoh  der  Phynk, 
heraaig.  v.  A.  Winkelmann,  Leipsig  1905.  p.  499. 
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Linienspektnim  des  Quecksilbers  einem  bestimmten  Träger 
zuordnen,  so  können  wir  vorstebende  Resultate  aUgemeiii 
auch  folgendermaßen  formulieren. 

Solange  in  einer  Strompartie  die  Geachwindü/heit  der  meisten 
Klcktronionen  nicht  über  S  f  olf  heträpt.  kommt  in  Quecksilber' 
dampf  nur  das  erste  lAnienspehtrum  zur  Emission  und  dessen 
Struktur  sowie  die  Struktur  seines  Trägers  ist  wiabhänf/it/  von 
der  mittleren  Temperatur,  variabel  mit  dieser  ist  lediglich  die 
relative  Intensität  der  emittierte»  H  ellenliim/en. 

Das  erste  Linienspektrum  des  Quecksilbers  kommt  auch, 
und  zwar  ohne  weitere  Linien  —  abgesehen  von  dem  Banden- 
spektrum —  in  der  positiven  Lichtsäule  des  Glimmstromes 
vor,  wie  spektrophotograpliisch  festgestellt  wurde.  Dies  ist 
von  vornherein  zu  erwarten.  Die  positive  Lichlsäule  des 
Glimmstromes  ist  ja  prinzipiell  dasselbe  wie  diejenige  des 
Lichtbogens.  Ks  ist  in  ihr  lediglich  die  Stromdichte  und 
damit  auch  die  mittlere  Temperatur  geringer;  dementsprechend 
ist  hier  X  «  4959,7  sehr  schwach,  relativ  beträchtlich  intensir 
sind  die  Bauden  (§  7> 

Weiter  wurde  das  «r«te  Linien spektrum  spektrographisch 
nachgewiesen  in  der  enten  Kathodenschicht,  deren  Leuchten 
auf  die  Kanalstrahlen  zurückgeführt  wird.  Ob  aber  hier 
neben  dem  ersten  Linienspektnim  noch  neue  Linien  auf- 
treten, konnte  nicht  festgestellt  werden»  da  einerseits  die 
Lenchtintenutät  der  Schicht  nur  gering  war,  andererseits  die 
Exposition  nicht  über  90  Minuten  infolge  Ton  Gasentwiokelung 
und  von  Zersetzung  der  Glaswand  verULngert  werden  konnte 
(Versuch  mit  Influensmascfaine).  Auch  vom  ersten  Linien- 
Spektrum  konnten  in  diesem  Falle  nur  die  intensiven  Linien 
erhalten  werden. 

Endlich  wurde  das  trste  Zimenspekirum  an  der  nepativen 
CHimauekkhi  des  Glimmstromes  erhalten.  Und  zwar  konnten 
hier  wieder  s&mtliche  Linien  gefunden  werden,  nur  einige 
wenige,  die  schwächsten,  wurden  im  Glimnüichtspektmm  auch 
nach  zweistandiger  Exposition  noch  nicht  sichtbar,  und  zwar 
diejenigen,  welche  erst  bei  hoher  mittlerer  Temperatur  hervor- 
treten.  So  war  die  Linie  X  s  4959,7  nur  sehr  schwach  auf 
den  Platten  angedeutet.  Auch  war  die  lutensit&t  der  lang- 
welligen Linien  verglichen  mit  derjenigen  der  kurzwelligen 
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groß,  im  Sinn«  einer  niedrigen  mittleren  Temperatur.  Hieraus 
ist  bereits  mit  Sicherheit  zu  schließen,  daß  m  dm  mUersuchten 
F&Um  die  mitüere  Temperaiiiar  det  GUmmUelUe$  kUiner  war  als 
diejenige  m  irgendemtm  Quertehnitt  der  uniereuehten  Lieht' 
bogen.  Dies  ging  auch  aus  einem  rohen  Vergleich  der  Tempe- 
raturen der  Gefäßwände  in  den  zwei  F&llen  herror.  Auch  ein 
roher  Vergleich  des  Wattverbraucbes  auf  1  mm*  des  kathodi- 
schen  Lichlbogenbüschels  mit  demjenigen  an  der  Kathode  des 
Glimmstromes  ergibt  dies.  Sind  nämlich  Stromstärke,  Kathodeii- 
fall  und  (Querschnitt  beim  Lichtbogen  bez.  3  Amp.,  5  Volt,  4  mm  -, 
beim  Glimmstrom  bez.  0,05  Amp.,  500  Volt,  314  mm^,  so  ist 
der  Wattverbrauch  beim  Lichtbogen  rund  3,7,  beim  Glimmstrom 
rund  0,07  au  der  Kathodenobertiäche. 

Daß  das  erste  Linienspektr.um  des  Quecksilbers  auch  in  der 
negativen  Glimmschicht  des  Glimmstromes  auftritt,  kaun  uns 
nach  dem  Obigen  nicht  überraschen.  Denn  hier  bewegen  sich 
neben  sehr  schnellen  Klektronionen  jedenfalls  auch  zahlreiche 
langsame  Elektronionen,  so  auch  Elektronionen  von  8  Volt  Ge- 
schwindigkeit*). Da  dieser  Geschwindigkeit  nach  den  Beobach- 
tungen am  Lichtbogen  das  erste  Linienspektrum  und  dessen 
Träger  zugeordnet  ist,  so  haben  wir  zu  erwarten,  daß  auch  in 
der  negativen  Glimmschicht  des  Glimmstromes  im  Quecksilber- 
dampf Strahlungsträger  vorkommen,  welche  das  erste  Linien- 
spektrum des  Quecksilbers  emittieren.  Dagegen  kommt  hier 
neben  dem  ersten  Linienspektrum  des  Quecksilbers  und  neben 
Banden  ein  neues  Linienspektrum  Tor. 

§  6.  Bae  neeOe  iMuentpektrum  dee  Queeknlbere»  —  Als 
iweites  Linienspektrum  des  Quecksilbers  sei  die  Gesamtheit 
deijenigen  Linien  des  GlimmÜchtspektrums  definiert,  welche 
flbrig  bleiben,  wenn  aus  diesem  die  Bandenlinien  und  die 
Linien  des  ersten  Spektrums  fortgenommen  werden. 

Das  Auftreten  des  «weiten  Linienspektrums  des  Queck- 
silbers kann  seinen  Grund  nicht  in  einer  Steigerung  der 
mittleren  Temperatur  haben.  Man  kann  nicht  etwa  an- 
nehmen,  daß  seine  Linien  zwar  dem  ersten  Spektrum  zu- 
gehören, aber  erst  bei  größeren  Amplituden  der  Emissions- 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  384.  1904.   Vgl.  P.  Lenard, 
Ann.  d.  Pbja.  16.  p.  48&  1904. 
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Zentren  infolge  gesteigerter  Ten)i)eratur  sichtbar  werden.  Denn 
wie  wir  eben  festgestellt  haben,  ist  die  mittlere  Temperatur 
der  Grlimmschicht  sogar  niedriger  als  im  Lichtbogen  und  gerndi' 
die  wenig  intensiven  Hellen  längen  des  ersten  Spektrums  fehlen 
sogar  im  Glimmlichtspektrum. 

Die  Ursache  von  dem  Auftreten  des  zweiten  Linien- 
spektrums!  ist  in  den  geänderten  elektrischen  Versuchsbedin- 
gungen zu  suchen.  Während  im  Lichtbogen  und  in  der  posi- 
tiven Lichtsäule  des  Glimmstromes  die  Geschwindigkeit  der 
negativen  Jfilektronioneii  8  Volt  nicht  viel  übersteigen  kann, 
besitzen  in  der  negativen  Glimmscbicht  diejenigen  Klektron- 
ionen  (primäre  Eatbodenstrablen),  welche  von  der  Kathode 
kommen,  eine  Geschwindigkeit  von  mindestens  340  Volt.  Soviel 
beträgt  nämlich  im  Minimum  der  KatbodenfaU  ^)  des  GUmm- 
•tromes  in  Quecksilberdampf  an  Quecksilber;  ist  er  abnormal, 
80  ist  die  Geschwindigkeit  noch  größer.  In  der  negativen  Sducbi 
des  Glimmstromes  kommen  also  Geschwindigkeiten  negatirer 
Elektronionen  vor,  die  mehr  als  10  mal  gfffier  sind  als  die  Ge- 
schwindigkeit, welcher  das  erste  Linienspektmm  des  Qoedc- 
silbers  zugeordnet  ist 

Nun  Termag  bereits  ein  Elektronion  von  8  Volt  Ge- 
schwindigkeit von  einem  neutralen  Quecksilberatom  durch 
seinen  Stoß  ein  Elektron  abfutrennen.  Diese  Fähigkeit  mu6 
in  gesteigertem  MaBe  ein  Elektronion  von  840  Volt  Ge- 
schwindigkeit besitaen.  Ja  bei  dieser  Geschwindigkeit  ist 
noch  eine  weitere  Möglichkeit  gegeben.  Zur  Abtrennung 
eines  einzigen  Elektrons  ist  bereits  ein  bestimmter  Energie- 
aufwand notwendig,  zur  Abtrennung  eines  weiteren  Elektrons 
Ton  demselben  Bestatom  ist^  entgegen  den  elektrischen  Kräften 
zwischen  den  zwei  restierenden  positiven  filementacquanten 
und  dem  abzutrennenden  Elektron,  offenbar  noch  ein  weiterer 
Energieaufwand  notwendig.  Während  darum  negative  Elektron- 
ionen bei  8  Volt  Geschwindigkeit  nur  ein  Elektron  von  einem 
neutralen  Quecksilberatom  iibtreiiuen.  mögen  sie  bei  340  Volt 
Geschwindigkeit  von  demselben  Atom  zwei  oder  mehr  Elektronen 
abtrennen;  im  ersten  Fall  entsteht  ein  einwertiges,  im  zweiLeu 
Falle  ein  zwei-  oder  mehrwertiges  positives  Atomion. 

1)  £.  War  bürg,  Wied.  Ann.  40.  p.  15.  1890. 
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Es  ist  anzunehmen,  daß  im  Innein  des  einwertigen  posi- 
ti?en  Qneckflilbenons  eine  andere  KraftverteiluDg  herrscht  als 
im  Innern  des  zweiwertigen  Qneeksilberions.  Demgem&ft  wird 
das  Spektmm  der  einwertigen  Queeksflberionen  eine  andere 
Stmktnr  besitsen  als  das  Spektmm  der  zweiwertigen  Queck- 
silberionen. Da  wir  nnn  das  zweite  Linienspektrum  des  ein- 
atomigen Quecksilberdampfes  nicht  darch  Steigerung  der  Am- 
plitude aus  dem  ersten  Linienspektrum  entwickeln  und  darum 
nicht  beide  Spektra  dem  neutralen  Atom  als  Träger  zuordnen 
köiiiieii.  da  wir  außerdem  beubaciiteu,  daß  das  zweite  Spektrum 
bei  einer  anderen  Ordnung  der  Geschwindigkeit  der  ionisieren- 
den Elektroniunen  auftritt,  so  liegt  der  Schluß  nahe,  daß  einer- 
aeits  beide  Linienspektra  des  Quecksilbers  positiven  Atomionen  als 
Trägem  zuzuschreiben  sind  und  daß  andererseits  das  erste  JAnieit- 
spektrum  des  Quecksilbers  den  einwertigen^  das  zweite  den  mehv' 
wertigen  Qunchiilberionen  zukommt. 

§  7.  Die  mutmaßlichen  Träger  der  Linienspektra,  Folge- 
rungen  über  mehrfache  ISpelUra.  —  Den  letzten  Sätzen  sind 
bereits  hypothetische  Elemente  beigemischt.  An  sich  mag 
ihr  Wert  gering  sein,  aber  da  der  in  ihnen  liegende  Ge- 
danke als  Arbeitshypothese  die  vorliegende  Untersuchung  ver- 
anlagte und  vielleicht  zu  weiteren  experimentellen  Arbeiten 
Anregung  geben  mag,  so  sei  des  Verfassers  Hypothese  über 
die  Trfiger  der  mehrfachen  Spektra  eixies  Elementes  hier  kurz 
sirizziertb 

Bereits  in  seinem  Buche  „Die  Elektrizität  in  Gasen^' 
(Leipzig  1 902)  hat  der  Verfasser  die  Hypothese  ausgesprochen, 
daß  das  Linienspektrum  eines  Elementes  seihen  po8iti?eD  Atom- 
ionen znzQsohreiben  seL  Diese  Hypothese  hat  er  dann  in  der 
im  JSingang  erw&hnten  neueren  Untersuchung  durch  die  An- 
nähme  erweitert,  daß  das  Bandenspektmm  bei  der  Wieder- 
vereinigung Ton  positiven  Ionen  mit  negativen  Elektronen  zu 
neutralen  Atomen  emittiert  werde. 

Daftr,  daß  den  positiven  Atomionen  Linienspektra  eigen 
sind,  spredien  folgende  Tatsachen.  Wie  der  Verftksser  zeigte, 
wird  das  Leuchten  des  Linienspektrums  eines  Oases  ausgelöscht^ 
wenn  dieses  durch  ein  starkes  transversales  elektrisches  Feld 
in  der  NlÜie  einer  Kathode  geblasen  wird;  durch  das  elek- 
trische Feld  werden  n&mlich  aus  dem  Gase  dieElektrizitäts-  und 
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gleichzeitig  auch  die  Strahlungsträger  fortgeiiommen.^)  Führt 
man  in  die  Mitte  eines  Glimmstromes  in  freier  Luft  Metall- 
salze ein,  so  werden,  wie  Riecke  und  der  Verfasser*)  zeigten, 
nach  der  Kathode  positive  Träger  getrieben,  welche  das  Linien- 
spektrnra  des  betretFenden  Metalles  emittieren,  auch  die  Be- 
obachtung Lenards^  gehört  hierher,  daß  in  salzhaltigen 
Flammen  die  Träger  des  Linienspektrums  des  Metalles  nach 
der  Kathode  zu  abgelenkt  werden.  Eine  dritte  Erscheinung, 
welche  für  die  obice  Hypothese  spricht,  ist  das  Auftreten  eines 
zweiten  Linienspektrums  bei  gesteigerter  Geschwiudigkeit  der 
iomsierenden  negativen  Elektronionen. 

Aus  der  Hypothese,  daß  die  Linienspektra  den  positiven 
Atomionen  eigen  sind,  folgt  zwanglos  die  spezielle  Annahme, 
daß  ein  chemisches  EUmentj  welches  mehrere  Valenz^hifen  besiUt^ 
entsprechend  viele  Zinienspektra  halben  kann,  die  strukturell  VOM* 
einander  verschieden  eintL  In  der  Tat  ist  Quecksilber,  das  nach 
den  obigen  Darlegimgen  spektralanalytisoh  ein-  oder  mehr- 
wertig auftreten  kann,  in  eioer  Reihe  von  Verbindungen  ein- 
wertig (Merkorosalze),  in  einer  anderen  Reihe  zweiwertig  (Mer- 
knrisalse);  and  analog  liefert  es  in  elektrolytischer  Lösung  ein- 
wertige und  zweiwertige  Ionen. 

An  die  Hypothese  über  die  Trftger  der  Linienspektra 
gliedert  sich  organisch  die  Hypothese  ttber  die  Triger  der 
Bandenspektnu  Die  Wiederrereinigong  Ton  positiven  Atom* 
ionen  mit  negatiTen  Elektronionen  haben  wir  als  die  einfachste 
chemische  Reaktion  zn  betrachten  nnd  schon  frflher^  hat  der 
VerfiMser  darauf  hingewiesen,  daß  hierbei  eine  große  Energie- 
menge frei  wird;  daß  hierbei  auch  Licht,  und  swar  das  Banden- 
spektrum emittiert  wird,  hat  nichts  Befremdliches.  Ferner 
▼ersteht  man  unter  den  gegebenen  Gesichtspunkten  ohne 
weiteres,  daß  Linien-  und  Bandenspektnun  notwendigerweise 
immer  i^eichseitig  nebeneinander  Torkommen;  denn  wo  positiT« 
und  negative  Ionen  sind,  findet  immer  Wiedenrereiniguug  statt 
Ferner  läßt  sidb,  wie  bereits^)  geschehen  ist  und  an  anderer 

1)  J.  Stark,  Ans.  d.  Phyi.  14.  p.  529.  1904. 

8)  E.  Riecke  u.  J.  Stark,  Phys.  Ztscbr.  5.  p.  B87.  1904. 

8)  P.  LenHrd,  Ann.  d.  Phya.  9.  p.  042.  1902. 

41  J.  StHrk.  Die  Elektrizität  in  Gasen,  p.  84.    Leipsig  1802. 

b)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  517.  1904. 
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Stelle  noch  näher  ausgeführt  werden  wird,  leicht  verstehen, 
warum  die  relative  Intensität  des  Linienspektrums  mit  steigen- 
der mittlerer  Temperatur  zunimmt,  während  die  relative  Inten- 
sität des  Bandenspektrums  abnimmt. 

Endlich  ergibt  sich  aus  dem  vorhergehenden  zwanglos 
noch  folgende  Konsequenz.  Kommt  das  Bandenspektrum  bei 
Wiederanlagerung  eines  negativen  Elektrons  an  ein  positives 
Ion  zustande,  und  sind  bei  den  Ionen  eines  Elementes  mehrere 
H'erti(fkeitS'  oder  Dissoziationssfufen  vorhanden,  so  iverden  dem 
l'lemente  auch  mehrere  ßandenspektra^)  verschirdener  Strvktur  eigen 
sein,  von  denen  je  eines  zur  Emission  kommt  bei  der  Rück- 
bildung einer  höhereu  zu  einer  tieferen  Dissoziationsstufe.  So 
mag  Quecksilber  beim  Übergang  seiner  zweiwertigen  Ionen  in 
einwertige  ein  Bandenspektram  emittieren  und  ein  anderes 
Bandenspektrum  beim  Übergang  seiner  einwertigen  Ionen  in 
neutrale  Quecksilberatome. 

§  8.  Struktureller  Unterschied  zwitehen  den  Spektren  tw- 
schiedener  Teäe  des  Glimmstromes  und  zwischen  Bogen-  und 
Funkenspekiretu  —  Wie  bereits  ziemlich  viele  Autoren  fest- 
gestellt haben,  zeigen  bei  einer  Beihe  von  Elementen  ver- 
schiedene Teile  des  Glimmstromes,  vor  allem  die  positive  Licht- 
^ole  nnd  die  negative  Glimmschicht  verschiedenartige  Spektra, 
sowohl  hinsiehüich  der  relativen  Intensit&t  als  der  Anzahl  der 
lonien.  Für  QaecksUberdampf  hat  die  vorliegende  Unter- 
snchnng  das  gleiche  Resultat  ergeben.  Femer  ist  es  eine 
wohlbekannte  Tatsache^  daß  das  Fonkenspektram  eines  Ele- 
mentes im  allgemeinen  viel  mehr  Linien  und  dazu  eine  andere 
Intensit&tsverteilQng  besitzt  als  das  Bogenspektmm  desselben 
Elementes. 

In  der  bermts  mehrfisch  erw&hnten  üntersnchung  „Über 
die  Entstefanng  der  elektrischen  Qasspektra*'  hat  der  Verlasser 
dargelegt,  daß  die  Uniersekiede  m  der  IniensUaitverieUttn^  der 
Spektra  verschiedener  Stromformen  oder  Teile  desselben  Stro- 
mes sich  erklSren  lassen  ans  den  Unterschieden  In  der  Ge- 
schwindigkeitsverteilQDg  der  Gasteilchen  (elektrischen  Tem- 
peratar).  Er  hat  damit  nicht  die  etrtiktwrelUn  Unterschiede 
gemeint,  sondern  1.  c.  p.  517  ausdrücklich  betont,  daß  seine 


1)  H.Kayser,  Handbuch  d.  Spektroskopie  2.  p.  229.  Leipzig  1902. 
Aunalen  Uer  Physik.   IV.  Folge.   16.  88 
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AnaftthruDgen  aber  die  Intensitftt&Terteüang  auf  die  einaelDeii 
Spektra  (Linien-,  Banden«  nnd  kontinnierliches  Spektrum)  be- 
zogen werden  mflssen.  Nach  den  obigen  AnBfÜhrangen  über 
mehriacbe  Spektra  desselben  Elementes  sei  nunmehr  zur  Er* 

gänzang  der  früheren  AasfClhrungen  der  Versuch  gemacht,  die 
strukturellen  Unterschiede  der  Spektra  zu  erklären,  welche 
verschiedene  Teile  derselben  Strömung  oder  verschiedene 
Stroraarten  (Lichtbogen,  GHmmstrom)  zur  Emission  briiigeu. 

Wie  schon  dargelegt  wunle,  ist  die  Geschwindigkeit  der 
negativen  Elektronionen  in  der  negativen  Glimmschicht  des 
Glimmstiomes  Ton  einer  höheren  Ordnung  als  in  der  positiven 
Lichtsäule.  Infolgedessen  mag  dort  neben  der  in  der  Liclit- 
säule  statthabenden  Dissoziation  noch  eine  Dissoziation  höherer 
Ordnung  auftreten;  es  mr)geii  in  der  Glimmschicht  nebeu  dem 
Linien-  nnd  dem  zugeliörigen  Bandenspektrum  der  positiven 
Lichtsäule  noch  neue  Linien-  samt  den  zugehörigen  Banden- 
spektren auftreten.  Neben  der  verscliiedcncii  Intensitätsverteiiung 
infolge  verschiedener  Temperatur  wird  dann  auch  dieser  struk- 
turelle Unterschied  der  Spektren  eine  verschiedene  Gesamt- 
iarbung  der  beiden  Strompartien  bedingen. 

Das  Vorstehende  gilt  für  den  stationären  Glimmstrom  von 
konstanter  Stärke.  Erzeugt  man  ihn  mit  dem  Liduktorium 
oder  Transformator,  so  scheinen  die  strukturellen  Unterschiede 
zwischen  den  Spektren  der  Glimmscbicht  und  der  Licht säule  zn 
▼erschwinden,  die  ..negativen  Pollinien  und  -banden"  scheinen 
nun  auch  in  der  Licbtsäule  oder  in  allen  Teilen  der  Stromröhre 
aufzutreten.  Dies  eridftrt  sich  indes,  wie  bereits  von  Lewis') 
erkannt  wurde,  daraus,  daß  bei  schneller  Variation  des  elek- 
trischen Feldes  die  Gefäßwände  abwechselnd  kathodisch  geladen 
und  entladen  und  so  fftr  kurze  Zeit  zu  einer  Kathode  werden; 
infolgedessen  tritt  das  negative  Glimmlicht  ftr  kurze  Zeit  in 
allen  Teilen  der  Strombahn  auf  und  eine  rftnmliohe  Trennung 
der  Emission  verschiedener  Strompartien  ist  nicht  mehr  mOglich. 
IMeser  Umstand  erklftrt,  warum  Eder  q.  Valenta  ebenfislls  das 
zweite  linienspektmm  des  Quecksilbers  neben  dem  ersten  er- 
hielten, obwohl  sie  nicht  mit  Absicht  die  Emission  des  negatiTea 
Glimnüiöhtes  analysierten,  sondern  lediglich  auf  die  Strom* 

1)  P.  Lewis,  Attrophys.  Jonrn.  17«     258.  1908. 
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kapillare  ilneii  Spektiugruphen  richteten.  Sie  ließen  ja  durch 
die  Kapillare  Flaschenfunken  schlagen,  während  der  Verfasser 
konstanten  Glimmstrom  anwendete.  Und  der  Unterschied  der 
relativen  Intensitäten  in  den  beiderseitigen  Angaben  erklärt 
sich  aus  dem  Unterschied  der  mittlerea  Temperaturen  in  den 
zwei  Versuchsanonlnungeu. 

Um  die  strukturellen  Unterschiede  zwischen  den  Bogen- 
und  Funkenspektren  zu  verstehen,  hat  man  sich  an  die  Kon- 
stitution des  elektrischen  Funkens  zu  erinnern.  Wie  der  Ver- 
fasser dargelegt  hat/j  ist  ein  Funke  immer  zunächst  ein  kurz 
dauernder  Glimmstrom  mit  negativer  Giimmschicht  und  posi- 
tiver Lichtsäule;  bei  genügender  Stromstärke  vermag  sich  dann 
der  Glimmstrom  in  einen  kurz  dauernden  Lichtbogen  zu  ver- 
wandeln. In  dem  stationär  brennenden  Lichtbogen  ist  längs 
der  ganzen  Strombahn  die  Geschwindigkeit  der  negativen 
Elektronionen  relativ  klein.  Im  Prunken  ist  indes  immer  einei 
wenn  auch  kurzdauernde  Glimmstromphase  da  mit  negativer 
Glimmschicht  und  großen  Klektronengesch windigkeiten.  Im 
Funken  ist  darum  während  der  Glimmstromphaee  die  Mög- 
lichkeit zn  Dissoziationen  höherer  Ordnung  oder  znr  Bildung 
▼on  positiven  Ionen  größerer  Valenzzahl  gegeben;  nnd  geschieht 
dies,  so  zeigt  das  Spektmm  des  Funkens  nicht  bloß  eine  andere 
latensit&tsTerteüang,  sondern  auch  eine  andere  Stroktar  als 
das  Spektmm  des  Lichtbogens.  Dies  ist  am  so  mehr  der 
Fall,  je  mehr  im  Funken  die  Glimmstromphase  gegen  die 
Lichtbogenphase  überwiegt  Dies  ?rird  beispielsweise  durch 
Einschaltung  von  Selbstinduktion  bewirkt;  hieraus  erkl&rt  sich 
der  Einfluß  der  Selbstinduktion  auf  die  Struktur  der  Spektren; 
der  Einfluß  auf  die  Intensit&tsTerteilung  ist  schon  irOher  be- 
sprochen worden. 

Hm.  Prof  Riecke  sei  auch  an  dieser  Stelle  für  die 
Förderung  Dank  gesagt,  welche  er  der  vorstehenden  Unter- 
suciiung  hat  zuteil  werden  lassen. 

Göttingen,  Januar  1905. 

1)  J.  Stark,  Aqd.  d.  Ph/s.  12.  p.  718.  1903. 

(Eiogflgaogen  28.  Januar  1906.) 
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4.  Zur  Mek^odunamik  4n  bewegten  Medien^ 

von  JB.  Oans» 


Die  elektromagnetischen  und  optischen  £rscheiniingen  in 
"bewegten  Medien  lassen  sich  durch  die  Lorentzsche  Theorie') 
und  durch  die  Gohnsche  Theorie^  darstellen;  doch  sind  die 
Cohn  sehen  Gleichungen  für  beliebige  Geschwindigkeiten  der 
betreffenden  Körper  auf  den  Umfang  beschränkt,  in  welchem 
die  Maxwellschen  Gleichungen  für  ruhende  Körper  Geltung 
haben,  d.  b.  sie  sind  beschränkt  auf  die  Optik  einer  Wellen- 
länge; Dispersion,  Absorption,  Zirknlarpolarisation  sind  von  dar 
Behanditiog  anscpeschlossen. 

Diese  Tatsache  ist  gegenüber  der  Lorentzschen  Theorie 
ein  Mißstand,  denn  manche  Versnchei  auf  die  uns  die  Lorentz- 
sche Theorie  eine  mehr  oder  weniger  sichere  Antwort  gibt,  sind 
im  bisherigen  Bahmen  der  Gohnschen  Theorie  Überhaupt  nicht 
diskntabel,  so  z.  B.  der  Elinkerfnessche  Versach*)  (wieder- 
holt von  Haga^)),  ob  die  Absorptionslinien  des  Na-Dampfes 
durch  die  Erdbewegung  verschoben  werden;  femer  der  Mas cart- 
sehe  Versuch*)  (wiederholt  tou  Lord  Rayleigh^))  aber  den  Ein- 
fluß der  £«rdbeweguug  auf  die  Drehung  der  Poltfisationsebene; 
schließlich  die  Korrektion  am  Fresn eischen  MitflOhrungs- 
koefflzienten  infolge  des  Dopplerschen  Phänomens.^ 

Im  ersten  Abschnitt  soll  eine  Erweiterung  der  Cohn  sehen 
Theorie  gegeben  werden,  so  daß  sie  auch  diese  Erscheinungen 
der  Optik  umfaßt;  der  zweite  Abschnitt  löst  das  Problem  des 
sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  geradlinig  bewegeudeu 
Elektrons. 


1)  H.  A.  Loren ts,  Hnth.  Eneycl.  b,  2.  p.  14. 

S)  £.  Cohn,  Qött.  Nsebr.  1901.  Heft  1;  Ann.  d.  Pbys.  7.  p.  29. 190& 

8)  W.  Klinkorfues,  Gött.  Nachr.  p.  226.  1870. 

4)  H.  Hiign,  Arcb.  merl  (2i  <t.  p.  765.  1901. 

5)  J.  Mascart,  Aua.  de  Tecolc  normale  (2)  1.  p.  210.  1872. 

6)  Lord  Rayleigh,  PUil.  Mag.  (6;  ^  p.  215.  1902. 

7)  Vgl.  H.  A.  Lorents,  „Veitncih  ete.**  p.  100.  Leiden  1895. 
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Einige  Vektorbeziehlingen,  ilie  im  folgenden  gebraucht 
werden,  mögen  vorangestellt  werden: 

Bedeuten  und  ^  beliebige  Vektoren,  ü  einen  beliebigen 
Skalar,  so  gilt 

»)  («[M»l)-0, 

b)  rot  rot  %  =  grad  di?  Ä  -  J  «, 

c)  rot  grad  U  =  0, 

d)  divgrad  U  =  J  U, 

c)  div  f?l  93]  =  (93,  rot  90  -  (%  rot  ©), 

f)  rot  [^t  58]  -  9(  div  93  -  SB  div  21  +  (99  grad)  grad) 

« 

In  §0  bedeutet  <r  eine  beliebige  Fläche,  m  die  Geschwindig- 
keit der  Materie,  dl  dt  (bez.  djdt)  Differentiation  nach  der 
Zeit  mit  Bezog  auf  einen  festgehaltenen  materiellen  Punkt 
(bez.  Baumpnnkl). 

X.  Abadioitt.  Optlsohe  Snoheiniixic«!!. 

1.  GegenÜberstelluDg  der  Lorentzschen  und  der  Cobnscljen 

T  Ii  c  ü  r  i  e. 

Vor  kurzem  habe  ich^)  eine  Ableitung  der  Cohn  sehen 
Gleichungen  auf  Grund  von  elektronentheoretischen  Vor- 
Stellungen  gegeben,  welche  vom  Standpunkte  ruhenden  Äthers 
aus  die  prinzipielle  Gleichwertigkeit  der  Lorentzschen  und 
der  Cohnechen  Theorie  zeigt  Ich  möchte,  um  besser  ver- 
standen zu  werden,  ganz  kurz  die  am  angegebenen  Orte  aus- 
föhrlicher  gebrachte  Ableitung  skizzieren. 

Bedeuten  (£  und  $  elektrische  bez.  magnetische  Feldstärke, 
a  eine  beliebige  Fl&ohe  mit  der  Randkurre  «,  so  ist  die  Arbeit^ 
welche  die  magnetisdie  Kraft  leistet,  wenn  ein  magnetischer 
Einheitspol  auf  #  um  <r  hemmgefAhrt  wird,  fi^di.  Nach 

dem  Biot-Savartschen  Gesetz  ist  diese  Arbeit  proportional 
der  in  der  Zeiteinheit  durch  rr  geflossenen  Elektrizitätsmenge, 
d.  h..  wenn  wir  mit  o  die  Raumdichte  der  Elektrizität,  mit  u 
ihre  Geschwindigkeit  bezeichnen,  der  Größe  /(ßu^da. 


1)  R.  Gan>,  Verhaadl.  d.  Heidelbeiger  natorhbt-med.  Vereins  N.  F. 
8.  p.  208.  1904. 
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n  bedeutet  die  NormalenrichtuDg  auf  a.    Dann  ist 

e  ist  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakamn.  Ans  dieser  Oleichnog 
leiten  wir  sowohl  die  erste  Loren  tzsche  wie  die  erste  Cobnsche 
Gleichnng  ab. 

Im  Leiter  sind  die  Elektronen  frei  beweglich,  sie  besitzen 
keine  Gleiobgewiehtslage,  sie  erleiden  aber  bei  der  Bewegung 
eine  Reibung,  so  daß  ihre  Geschwindigkeit  proportional  der 
auf  sie  wirkenden  Kraft  gesetzt  werden  kann.  Die  Polari- 
sationselektronen im  Dielektrikum  sind  an  eine  Gleichgewichts- 
lage gebunden;  die  quasielastische  Kraft,  welche  die  aus  der 
Gleichgewichtslage  verscliobenen  Elektronen  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückzuhringen  sucht,  ist  pi  oj)ortional  der  Klou- 
gation  aus  der  Gleichgewichtslage.  Der  Äther  unterscheidet 
sich  nicht  wesentlich  von  anderen  Dielektrizis;  er  ist  überall 
TorUaudeii  und  hat  keine  Geschwindigkeit. 

Nach  Lorentz  liegen  s  und  (t  im  Athrr  fest;  (J  und 
bedeuten  elektrische  und  magnetische  FohlRtäiken  im  Äther, 
d.  h.  ®  ist  die  Kraft  auf  eine  im  Äther  ruhende  Elektrizit&ta- 
menge  1 ;  u  ist  die  Geschwindigkeit  relativ  zum  Äther. 

Siiul  .V  positive  Ätherelektronen  mit  der  Ladung  e  m 
jeder  Volumheit  des  Äthers  Torhanden,  so  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  durch  <r  hindurcbgestrOmte  positive  EUektrizit&ts- 
menge  eN  dljdt,  wenn  1  die  Verschiebung  ans  der  Gleich« 
gewichtslage  bedeutet  Nnn  ist  aber 

wu  u  eine  Konstünte  ist,  also  ist  der  Strom  der  Äther- 
elektrouen: 

Das  Summenzeichen  bedeutet,  daß  Aber  positive  und  negative 
hUektronen  summiert  werden  muß. 
FOr  den  Äther  setxen  wir 


Digitized  by  Google 


BUkSrodynamik  m  bewerten  MeeUmu  519 

Infolge  der  Elektronen  in  der  Materie  kommt  noch  ein 
Bestandteil  /gu^da  hinzu,  als  gilt  die  Gleichung 

(2)  cj^äs=  J-j^-äa+Jfjü^da. 

» 

Als  Analogen  schreiben  wir  die  zweite  Loren  tische  Gleichung 
ein£Bich  hin, 

(3)  -c^drf«« ^'^^  de. 

Mit  Hilfe  von  g)  wird  aus  (2)  für  eine  substantielle 
Fläche  a: 


wo  b  =  u  —  »D  die  Relativgeschwindigkeit  der  Materieelek- 
tronen gegen  die  in  der  Materie  festliegende  Fläche  a  be- 
deutet. 

Nach  Lorentz  ist  nun  die  Kraft  auf  eine  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 10  bewegte  Elektrizitätsmenge  1 

ebenso  gilt 

(»)  S'-&-(7-eJ. 

In  (4)  setzt  sich  / Q\da  ans  zwei  Bestandteilen  zu- 
sammen :  erstens  dem  Leitungsstrom  JX^'^da  Leitfähig- 
keit) und  zweitens  dem  Verschiebnngsstrom.  JDieser  ist  aber,  da 

dX^atd^' 

ist, 

Das  gerade  d\dt  ist  gew&hlt,  da  es  sich  um  die  Ver^ 
sobiebnng  relativ  zor  Materie  handelt  Für  die  Materie  ist, 
'wenn  «  die  Dielektrizit&tskonstante  ist, 

Also  wird  aas  (4) 

(7)  ''S^'^^^'ftS 
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^  ist  die  elektrische  Erregung: 
^  ist  der  Leitungsstrom: 

3  =  AS'. 

Ebenso  gilt 
(8)  ~  cj di  «  -^  J'^^da, 

^b  ist  die  magnetische  Erregung: 

Die  Cohnsche  Theorie  unterscheidet  sich  dadurch  von 
der  Lorentzschen ,  daß  V)ei  Cohn  in  (1)  .<  und  a  in  der 
Materie  ruhen,  daß  ferner  Ii  und  ^  die  Kräfte  auf  die  relativ 
zur  Materie  rahende  elektrische  bez.  magnetische  Menge  1 
sind,  und  daß  u  =  b  die  Relativgeschwindigkeit  gegen  die 
Materie  bedeutet.  Dann  folgt  als  Kraft  auf  die  im  Äther  ruhende 
Elektnzitätsmenge  1,  die  sich  gegen  die  Materie  mit  der  Ge- 
schwindigkeit —  tt»  bewegt, 


Co  =  ^  - 


0 


*1 


Ebenso  ist 


(10)  ^0  =  V 


(9)  und  (10)  entsprechen  (5)  und  (6). 

/  {)\d<T  setzt  sieh  aus  zwei  Bestandteilen  im  Dielektrikum 
zusammen.   Ffir  den  Äther  ist  es 

J  ^e^Na  '^^f  da,  wo  '^^üa^l  ist 

Für  die  Materie  ist  es 

j  ^c^^a-^da,  wo  =       1  ist 

Ferner  i8t  f^da^fl^^da  der  Leituagsstrom,  also 
folgt  für  eine  substantielle  Fläche  a  « 

(11)  cj^d^^-fj^^da+j^^äa; 
1)  Wir  beichrftiiken  uns  auf  den  Fall  /i  -l. 
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wo 


(13) 

(U) 


3)-(^,+(«-l)®, 

33  =  i\+9R. 


W  bedeutet  eine  eventuell  Torhandene  Magnetisierung 
(Amperesche  Molekularströme). 

Fassen  wir  in  (11)  den  Verschiebongsstrom  der  Materie- 
elektronen als  Konvektionsstrom  aof,  so  folgt 


Wir  wollen  nun  die  Dispersion  für  bewegte  Medien  anf 
Orond  der  vorstehenden  Theorie  in  genau  derselben  Weise 
behandeln,  wie  Drude ^  znnftchst  ftlr  ruhende  Körper,  dann 
aber  auch  für  bewegte  Medien  im  Sinne  der  Lorentzschen 
Theorie  die  Max  well  sehen  Gleidinngen  erweitert  hat  Die 
folgenden  Betraditungen  sind  ganz  analog  den  Drnd  eschen  (I.e.). 

Die  Gleichungen  (9)  bis  (14)  sind  unsere  Grundlage^  an- 
statt (11)  benutzen  wir  (ll^. 

Bin  Folarisationselektron  habe  die  Ladung  die  Masse  m, 
die  Beweglichkeit  n,  die  Ablenkung  aus  der  Gleichgewichts- 
lage sei  I,  die  Direktionskraft,  mit  der  das  Elektron  in  diese 
zurückgezogen  wird,  sei  a.   Dann  gilt  die  Bewegungsgleichuug  ^} 

Audi  hier  ist  absichtlich  das  gerade  d  bei  den  Differen« 
tialionen  nach  der  Zeit  geschriebeui  weil  es  sich  um  die  rela- 
tive Bewegung  der  Elektronen  zur  Materie  handelt 

Die  Masse  m  ist  eine  Konstante,  und  nicht  tou  der  Ge- 
schwindigkeit 10  der  Materie  abhängig;  denn  das  Fehl  wird 
durch  eine  gemeinsame  Translationsgeschwindigkeit  nach  Cohn 
nicht  g^ndert.^ 

1)  P.  Drude,  L^rbuch  der  Optik  p.  858— 441.  Leipslg  1900. 

2)  Vgl.  P.  Drude,  1.  c.  p.  S58. 
8)  Vgl.  £.  Cohn,  1.  c  §  4a)i 


.(110 


(7  . 


2.  Dispersion  und  Absorption. 
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Die  Feldstärke  Q  sei  rein  periodisch,  dann  wird  auch  t 
dieselbe  Periode  bekomnien;  nennen  wir  die  relative  Periode 
von  (5  und  I  (d.  h.  die  Periode  für  einen  mitbewegten  Beob- 
achter) 7'  =  2;cr',  so  werden     und  l  proportional  e'l''  sein. 

Es  ist  also 

Wie  sich  leicht  ableiten  läßt,  steht  die  absolute  Periode  7, 
(d.  h.  die  Periode  für  den  im  Äther  ruhend  gedachtaa  Beob- 
achter) zur  relativen  Periode  T'  in  der  Beziehung 

WO  die  Körpergeschwindigkeit  in  Richtung  der  Wellen* 
normalen  und  m  die  Strahlgeschwindigkeit  bedeutet.  Wir  ver» 
ziehten  auf  die  Ableitung  des  in  (17)  ausgedrflokten  Doppler« 
sehen  Ph&nomens,  da  dies  genau  analog  Ton  Drude  ^)  ge- 
wonnen ist 

Substitution  tod  (16)  in  (15)  ezgibt 
(18)  '  .  

-    «  +       ,  +« 


U  l 


also 

(19)  »-^  *~. —  4t. 

*   '  dt  m  ,    t    ,  dt 

M  ^eilTto  ist  also  zu  bilden  und  in  (11')  einzusetzen;  wir 
erhalten 

(20)  cfiät.  j-^ii^äc. 


Setzen  wir  die  komplexe  Größe 

(21)        y — — -«'-1 

r*      u  t 
1)  P.  Drade,  L  c.  p.  422. 
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80  bekommt  (20)  die  Form 

(22)  'S^^^^  älS^n^''' 

wo 

(23)  ^-(^0 + 
ist 

(22)  und  (23)  haben  genau  die  Form  wie  bei  Coho,  nur 
ist  «'—  l  komplex  und  von  der  Schwingungsilauer  abhängig. 
Es  muß  also  Dispersion  und  Absor])tion  statttinden.  ^) 

Um  den  EinHuß  der  Erdbewegung  zu  übersehen,  führen 
wir  die  Ortszeit  ^  ein  durch  die  Gleichang 

(24)  <'='--^' 

WO  tD  die  konstante  Erdgeschwindigkeity  x  den  Vektor  mit  den 
Komponenten  st,  y,  z  bedeutet.   Dann  wird 

(25)  -^jt'TF  rot«l  =  rot  Sl--i-i'^-[w«l]. 

Hier  bedeutet  der  Strich  am  Rotatioiiszeicheii ,  daß  bei 
den  riiumiicheD  DiÜerentiationen  t'  konstant  bleiben  soll  und 
nicht  i. 

Schreiben  wir  (22)  und  (12)  in  der  Differeutialform ,  so 
lauten  sie 

(26)  erot$-4*-S  +(.-l)lf. 

(27)  _„ot<i-A».+^. 

Wegen  (25)  folgt  mit  Berücksichtigung  von  (9)  und  (10) 

(28)  crot'«=^^^e'(5, 

(29)  -crot'e=  /^(.§  +  9W). 

(28)  und  (29)  gelten  in  Strenge  ftr  das  bewegte  System, 
sie  haben  genau  die  Form  der  Maxwell  sehen  Gleichungen 
fftr  ruhende  Medien  in  der  Brudeschen  £<rweiterang. 

Es  folgt  also  in  Strenge: 

Die  Erdbewegung  beeinflußt  die  Diapertiom»  und  AbaorptunU' 
eraehemungen  nieht, 

1)  Vgl.  P.  Drude,  1.  c  p.  867. 
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Mit  diesem  Resultat  steht  der  von  Haga  wiederholte 
Klinkerfuessche  Absor})tioiisver8uch  in  Einklang. 

Aus  (12)  und  (22)  kcuinen  wir  genau  wie  Cohn*)  den 
Fresn eischen  Mitlulnungskoeffizienten  ableiten;  dieser  hängt 
von  e  ab.  Sind  wir  weit  von  einer  P]igenperiode  der  Elektronen 
•entfernt,  so  ist  }'e  =  n  der  Brerlmngsexponent  des  Mediums 
für  die  relative  Periode  T'.  Infolge  des  Dopplerschen  Phä- 
nomens ist  aber  7"  von  T  verschieden.  Es  folgt  also  genau 
wie  bei  Lorentz^  die  Korrektion  am  Fresnel sehen  Mit- 
föhrangskoeffizienten  im  Falle  dispergierender  Medien. 

8.  Zirkalarpolarisation. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  natürlich 
aktiven  Medien  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen 
zn  können,  muß  man  sich  Torstellen,  daß  bei  den  hierher  ge- 
hörenden Stoffen  das  Molekfll  eine  schraubenförmige  Struktur 
hat;  d.  h.:  wird  infolge  der  elektrischen  Kräfte  ein  Elektron 
um  die  Strecke  (  aus  seiner  Gleichgewichtslage  verschoben, 
so  soll  damit  zwangsweise  eine  kreisförmige  Bewegung  eines 
oder  mehrerer  Elektronen  verbunden  sein,  und  zwar  soll  die 
Kreisebene  die  Strei  ke  t  zur  Achse  haben.  Die  Verschiebung  l 
Süll  ferner  proportional  ilem  Hotationswinkel  um  i  sein.') 

Ein  solcher  l\reisstrom  ist  äquivalent  einer  Magnetisierung, 
und  zwar  ist  die  Strömung 

(30)  S-crotSR.^ 

Wogen  der  obigen  Festsetzungen  ist  nun  aber  die  Magne- 
tisierung dem  Verschiebuugsstrom  ädjdt  proportional,  es 
gilt  also 

(31)  aK-j4|--i-;;?-. 

Substituieren  wir  (31)  in  (29)  und  setzen 

(32)  5  +  = 

1)  E.  Cohn,  1.  e.  Gletehnng  (21). 

2)  H.  A.  Lorents,  „Veraiich  etc.*'  p.  100.  Leiden  1895. 

8)  Vgl.  H.  A.  Lorontz,  ibid.  p.  81. 

4)  V^'l.  z.  R.  E.  Cohn,  Elektromag.  Feld.  p.  299.  Leipsig  1900 oder 
H.  A.  Loren t2,  Math.  Eucjrd.  b,  2.  p.  207.  Leipsig  1904. 
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sü  gehen  (2b)  und  (29j  über  in 
(33) 

(84)  -crot'«--^. 

(33)  and  (84)  baben  aber  genau  die  Form,  wie  die  ent» 
sprecbenden  Gleichungen  bei  Drnde^  fftr  mbende  Medien. 

Es  ergibt  sieb:  kern  Einfluß  der  Erdbewegung  auf  die 
Strahlung  in  isotropen^  natürlieh  aktiven  Medien*  Qerade  so  gat 
hätten  wir  aoch  kristallinische  Medien  behandeln  k&nnen,  doch 
haben  wir  uns  der  Einlachheit  halber  auf  isotrope  Medien  be* 
BcbriUikt.  Trotzdem  wollen  wir,  wie  anch  Lorentz  das  getan 
hat,  unser  Resultat  auf  die  Drehuug  der  Polarisationsebenft 
im  Quarz  anwenden;  dann  folgt: 

Die  Cohn  sehe  Iheorie  in  obiger  Erweiterung  ist  in  Über- 
einstimmung mit  den  l ersuchen  von  Mascnrt,  die  von  Lord 
Rayleigh  mit  größerer  Genauigkeit  wiederholt  sind, 

Lorentz  hat  auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  isotropen  Medien  behandelt,  doch  erhält  er  kein  sicheres 
Resultat.  Denn  es  treten  bei  ihra^  zwei  Terme  erster  Ord- 
nung in  iio|/c  infolge  der  Erdbewegung  auf,  deren  Koeffizienten 
in  keiner  angebbaren  Beziehung  zueinander  stehen.  Die 
Möglichkeit,  datt  diese  beiden  Glieder  sich  gegenseitig  auf- 
heben, ist  zwar  vorhanden,  aber  nicht  sichergestellt,  da  man 
Über  den  Molekularmechanismus  nichts  ganz  Bestimmtes  ans* 
sagen  kann.  In  einer  späteren  Arbeit^  kommt  Lorentz  noch 
einmal  auf  diese  Frage  zurück  und  gibt  die  Beziehung  zwischen 
der  elektrischen  Erregung  und  der  elektrischen  Kraft  in  be- 
wegten Medien  an,  aus  welcher  folgen  würde,  daB  die  Erd- 
bewegung die  Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  beeinflußt» 
Er  gibt  aber  zu,  daß  der  Yon  ihm  angenommene  Mechanismus 
nicht  der  einzig  mögliche  ist. 


1)  P.  Drude,  l.  c.  p.  371. 

2)  U.  A.  Lorentz,  „Versuch  etc."  p,  118. 

8)  H.  A.  Loreatz,  AuiBterdam  Akad.  v.  Wet  liK  p.  198.  1902. 
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II.  Abschnitt.    Dynamik  des  Elektrons. 

Planck^)  wies  anläßlicli  der  Karlsbader  Naturforscher- 
versamnilinig  darauf  liin,  daß  die  Abrahamschen  Formeln 
über  die  Dynamik  des  Elektrons  durchaus  auf  den  Lorentz- 
sclieii  Gleichungen  fußen,  und  stellte  die  Frage,  wie  die  Be- 
rechnung sich  gestalten  würde,  fiUU  man  von  den  Cohnfichen 
Grundgleichungen  ausginge. 

Im  folgenden  soll  das  Problem  eines  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit geradlinig  tiiegenden  Elektrons  behandelt  werden. 
Es  wird  sich  zeigen,  daß  wir  das  Feld  und  die  Energie  be- 
rechnen können,  woraus  sich  sofort  die  longitudinale  Masse 
fUr  den  Fall  quasistationärer  Bewegung  ergibt.  Die  trans- 
versale Masse  erhalten  wir  so  jedoch  nicht.  Das  liegt  daran, 
daß  in  der  Cohn  sehen  Theorie  keine  elektromagnetische  Be« 
wegungsgröße  existiert.  Um  auch  die  transversale  Masse  zu 
erhalten,  müßte  man  z.  B.  das  Problem  des  sich  anf  einem 
Kreise  bewegenden  Elektrons  behandeln. 

1.  Formulierung  des  Problems. 

Unter  einem  Elektron  stellen  wir  uns  eine  nichtleitende 
Kugel  vor  von  der  Dielektrixitätskonstante  und  Permeabilität  des 
Äthers.  Es  ist  also  «  =  1,  //«l.  Diese  Kugel  sei  mit  gleich- 
förmiger Raumdichte  o  geladen  und  außerdem  noch  mit  der 
gleichförmigen  Oberflächendichte  q^.  Setzen  wir  dann  entweder 
(>(,ssO  oder  ^»0,  so  ergeben  sich  die  von  Abraham  behandelten 
Fälle  konstanter  Eaamdiehte  oder  konstanter  Flächendichte. 

Gleichling  (11)  des  Torigen  Abschnittes  geht  dann  Aber  in 

(35)  cj^di^^J^^da. 
Gleichung  (12)  lautet 

(36)  -cj(jrfg=  JC.rfif, 

wo  die  Bedeutong  Yon %  und  8fklr  s^bI,  sich  ans  (9)^ 
(10),  (18),  (U)  ergibt: 

(37)  ®  -  (J  - 


(88)  ö  -  6  + 


^(5 

c 


1)  M  Planck.  Physik.  Zcitschr.  4.  p.  57.  1904  (in  einer  DilkoauOBS- 
bemerkuDg  su  einem  Vortcag  von  Abraham). 
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Ferner  ist 

(39)  divX  =  «, 

(40)  diT^»0. 

Durch  Anwendnog  von  g)  auf  (86)  nnd  (80)  schreiben 
diese  sich 

(35')  c  rot  {4»  +  [y     }  =  -gy  +  div  2) .  n) , 

(36)     .  -crot{S-[Jl^]}=|^. 

Führen  wir  anstatt  des  in  (85*)  und  ^6^)  gOltigen  mhen* 
den  Bezugssystems  ein  mit  der  Geschwindigkeit  tt  .bewegtes 
iSystem  ein,  nnd  haben  die  EGrperteilchen  gegen  dieses  be- 
wegte System  die  relative  Geschwindigkeit     so  daß 

(41)  m  =  ö  +  V, 

wo  ü  zwar  Ton  der  Zeit  abhängen  kann,  aber  von  den  Ko- 
ordinaten unabhängig  ist,  und  bezeichnen  wir  eine  Dififerentiation 
nach  der  Zeit  bei  ruhenden  rehitiTon  Koordinaten  mit  ^lötf 
so  ist 

(42)  ^./^+(ograd). 

Ans  (850,  (d^')»        (dB)  folgt  (vgl.  Cohn,  l  c  §  8) 

(35")  c  rot     +      s)j J  =  1^  +  div  % . 

(36")  -crot{G^-[i-ö]|=^;^, 
(37")  5)  =  (£_  j^JLt5.,^j, 

(38")  *     S3=.tp  + (gj. 

Da  das  Feld  quasistationftr  sein  soll,  so  ist  dfBt^O^ 
das  Eflektron  soll  starr  sein,  also  ist  im  Elektron  p^O;  die 
Umgebung  soll  ruhen,  also  ist  anfterkalb  des  Elektrons  p  ^  —  t). 

Dann  folgt  fttr  den  Innenraum  aus  (85")  bis  (3b  )  sowie 

(39)  und  (40) 

(43)  rote-0, 

(44)  rot    =  0 , 
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(46)  ia«$  +  [^e]. 

(47)  div  ®  =  (i , 

(48)  (Üt^bO. 

Setzen  wir  den  Wert  für  %  aus  (45}  in  (47)  ein  und  be- 


nutzen  e),  so  folgt  wegen  (43) 

(49) 

div(£  -B  ^ 

und  ebenso 

(50) 

div$:-0. 

Wegen  (43)  und  (44)  dürfen  wir  setzen 

(51) 

^«-grad^^^, 

(Ö2) 

(ig«-grad0f. 

Dann  wird  $na  (49)  und  (50) 

(53) 

(54) 

Im  Aufiewrm 

m  ergibt  sich  aas  (35")  bis 

und  (40) 

rot{$-[>]}-0, 

(55) 

(50) 

rot     +  =0, 

(57) 

(58) 

also 

rot{§-[-^(j|}-0, 

(59) 

(60) 

rot{«+[-f*]}-0. 

(Ol) 

di?«  =  0, 

(68) 

div$»0. 

Wegen  (59)  und  (60)  kOnnen  wir  Mtxeii: 

(68) 

(64) 
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Bilden  wir  die  Divergenz  von  (63)  und  (li4),  benutzen  e) 
sowie  (61}  und  (62),  so  erhalten  wir 

(65)  (^rot«)-- J^., 

(6ß)  -(\rott}--ii<l>.. 

Bilden  wir  die  fiotation  von  (63)  und  (64)  imd  benutzen  f) 
nnd  c),  80  folgt 

(67)  rot^  +  gradj««0, 

(68)  rot «  -      gradj  ^  -  0 . 

Snbstitnieren  wir  diese  Werte  in  (65)  und  (66),  so  wird 
(60)  (|.,(.».grad)5,)--JV., 

(70)  (-?-,  (^gradjffi)  J*.. 

Ersetzen  wir  hier  IQ  and  ü  durch  (63)  und  (64)  und  be- 
nutzen a),  80  folgt 

(71)  (\  (^"gradJgnMiV.j-J'P., 

(-H-,  (^grad)grada'„)  =  J*.. 
Lassen  wir  Ii  in  die  jr^Richtong  fallen  und  setzen  d/c  sa  ^9,  so  ist 

Da  die  Grleichungen  (59)  und  (60)  an  der  Oberfläche  (t 
des  Elektrons  m  (43)  und  [4  1]  ubergehen,  wenn  b  draußen 
konstant,  drinnen  aber  Null  ist,  so  folgt  in  bekannter  Weise, 
daß  die  Tiingentialkomponenten  von  (G3)  und  (64)  stetig  in  die 
von  (51)  und  (52)  tibergehen,  oder  da  es  bei  und  W  auf 
eine  willkürliche  Konstante  nicht  ankommt,  so  folgt: 

(p  und  W  sind  im  ganzen  Baum  sutig. 
Ans  der  BSndlicbkeitsbedingnng  der  Energie  folgt  fomer: 

0  und  W  verschwinden  im  Unendlichen  icie  1/Ä. 
dar  FhjBik.  IT.  Folg«.  16.  84 
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Die  Normalkomponente  von  99  muß  an  a  stetig  sein, 
während  die  Normalkompuiienle  von  2),  entsprechend  der 
Flächendichte  Ug  einen  endlichen  .Sprung  aufweist   Es  ist  also: 

(74) 

Wegen  (57)  und  (58)  ist  aber 

and  W0gen  (45)  und  (46) 

».•  =  0i  +  [/^ej. 

Fuhren  wir  Polarkoordinaten  r,  &t  <f  um  die  TranslationB- 
achae  x  ein  nnd  benutzen  die  symmetrische  Verteilung  Ton  q 
und  um  die  jr-ilchte,  so  folgt  dld<p^O\  und  da  femer 
flif^O  ist»  so  wird  aus  (78)  und  (74) 

(73')  K-^>«=0, 

(74) 

Wir  drücken  e^l,       ©i,       durch  ([>  und      mit  Hilfe 

You  (63),  (64),  (51),  (52)  aus  und  linden: 

«  -  -  Tlß.p  co-'+       0«.,+  Vr«»"--!  ■ 

fife»  -  -  {-^COSIIX  +     J.co8«y  +  -gF~C08  »x| , 

Also  lauten  die  Grenzbedingungen: 

|-{~^~   cosnx+        co8ny+  cosii*)-0. 


(75) 
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2.  Eindeatigkeittbeweis. 

Ks  soll  gezeigt  werden,  daß  0  und  ^f  bei  gegebener 
Ladungsdichte  o  und  eindeutig  bestimmt  sind.  Wir  bilden 
nach  bekannter  Art  unter  der  Annahme  zweier  möglicher 
Funktionen       und  0,  die  Funktion 

Dann  ist  wegen  (54) 
(54a)  Ji2,=  0; 

wegen  (72')  ist 

(72«)  (i_(j.)^^^  +  ^.  +  ^_0. 

An  a  ist 

(77)  iii-ß.; 

im  Unendlichen  ist 

(78)  ß.«0  wie  IjB, 

Wegen  (75)  ist 

(75a) 


008n< 


} 

Darch  partielle  Integration  ergibt  sich  folgende  Identit&t : 

Wegen  der  obigen  Bedingangen  ist  die  rechte  Seite  NnlL 
Wir  beschrihiken  ms  auf  den  Fall  ß<\f  d.  h«  Unter* 

84» 


632 
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lichtgesch windigkeit;  dann  ist  der  Integrand  auf  der  linken 
Seite  eine  wesentlich  positive  Funktion;  es  folgt 

U  =  konst , 

und  zwar  wegen  (78) 

Ebenso  folgt,  daß  die  Differenzfunktion 

ist.  0  und  W  sind  durch  obige  Bedingungen  also  eindeutig 
bestimmt 

8.  Integration  der  Differentialgleiehnngen; 
loDgitttdintle  Massen 

Da      denselben  Bedingungen  genügt  wie  /,  so  folgt 

(80)  W^O. 

Im  Innen  räum  bestimmt  sich  0  als  Potential  der  statische» 
Verteilung,  0  ist  also  auf  der  Oberfläche  a  konstant. 
Im  Außensaum  ist 

(72') 

(81)  0  — konat  an  a. 

Dia  KonsUmte  bestimmt  sich  dorcb  die  Qesamtladung  * 

(82)  Jdffjj^  {(l-/SV^cos«'  + •••}--«• 


FOr  den  Außenraum  folgt  femer  aus  (68)  und  (64) 


9 

dx 


also 


(83) 


s  <P 

e  V 

*»  dl/ 

(E  -  -      '  '"^ 
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Die  Gleichungen  (72'),  (81),  (82),  (83)  gelten  auch  nach  der 
Lorentz8chen  Theorie.^)    Unser  Q)  entspricht  Abrahams  (p. 

Im  Avßenranm  iind  also  die  Feldstärken  nach  der  Lorentz» 
sehen  und  nach  der  Cohn  sehen  Theorie  idenfiarh. 

Ist  m  die  (icsclnvitidigkeit  eines  Volumteilchenai  so  ist 
nach  Cohu^  die  Eaergie 


Nun  ist  aber  im  Außenraum  w^O,  also  ^»(E,  im 
Innenraiim  ist  wegen  (80)  und  (51)  also  folgt 


genau  wie  nach  Lorents* 

Da  im  AnBenranm  und  Q  mit  den  Werten  der  Loren tz- 
■chen  Theorie  ttbereinstimmen,  so  ist  der  Beitrag  rom  Außen* 
räum  zu  W  derselbe  wie  bei  Lorentz. 

Im  Innenraum  ist  für  den  Fall  p  —  0  (also  Flächenladung) 
4>  SB  konst.,  d.  h.  =  0,  also  haben  wir  auch  hier  die  Lorentz- 
Abrah  am  sehen  Werte. 

Im  Falle  der  Flächenladung  ist  also  die  Energie  ff^  nach 
Cohn  und  nach  Abraham  identisch. 

Aus  der  Knergic  findet  man  im  Falle  i^uasistationärer 
Bewegung  die  longitudinale  Masse 

also  ist  auch  hier  filr  Flächenladung  Übereinstimmung  vor« 


Liegt  außerdem  noch  eine  räumliche  Verteilung  q  vor, 
so  kommt  im  Innern  ein  Beitrag  zur  Energie  hinzu,  nämlich 
die  Energie  der  statischen  Verteilung  q.  Da  dieser  Beitrag 
aber  yon  der  Geschwindigkeit  unabhängig  ist,  so  bleibt  die 
longitudinale  Masse  davon  unbeeinflnßt|  sie  hängt  nur  Ton  der 
Oesamtladung  des  Elektrons  ab. 

^Fahrend  nach  Abraham*)  die  longitudinale  Masse  bei 
Mäekmidichtt  und  bei  Baumdichte  verschieden  sind,  ist  dies  nach 

1)  Vgl.  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phya.  10.  p.  1S9  u.  145.  1903. 

2)  1.  c,  Gloicbung  (A). 

3)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  151. 
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Cohn  nicht  der  Fall;  die  Abhängigkeit  von  der  Geschwind igkeit^ 
die  dem  Experiment  zugänglich  ist,  ist  nach  beiden  Theorien  dieselbe. 

In  der  Cohn  sehen  Theorie  stellen  sich  die  poiidcro- 
motorischen  Kräfte  anders  dar  als  in  der  Lorentz sehen 
Theorie.  Es  existiert  keine  elektromagnetische  Bewegungs- 
größe ^);  infolgedessen  läßt  sich  aus  der  Kenntnis  des  Feldes 
bei  geradlinig  fortschreitender  Bewegung  kein  Schluß  auf  die 
transversale  Masse  ziehen.  Will  man  diese  berechnen,  so  muß 
man  z.  B.  den  Fall  behandeln,  daß  das  Klektron  sicli  auf  einem 
Kreise  bewegt» 

Tübingen,  Fhytikal.  Institut,  22.  Januar  1905. 

1)  Vgl.  K.  Cohn,  ttltrangtber.  d.  k.  Akad.  d.  WiiNOteb.  m  Berlin 
58.  p.  1404.  1904. 

(Efaig^guigsa  28.  Januar  19<M».) 
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5.  Versuche  mit  ffeusl ersehen 
Man  gan  -  Aluminium  -  Kupfer  -  Legierungen; 

von  E,  G  um  Ii  eh, 

(MitteUoDg  «u  der  Phynkaliseh-TechniMhen  BeidMAHBtalt)  *) 
(Hinn  Tftf.  TI,  9lgff.  1-.9.) 


Die  Tutsache,  daß  es  Hrn.  Dr.  Heusler  gelungen  ist,  aus 
unmagnetischün  Bestandteilen  ferromagnetische  Legierungen  von 
ziemlich  holicr  Magnetisierbarkeit  herzustelleTi.  liut  naturgemäß 
lebhaftes  Interesse  liervorgerufen.  Auf  meine  Bitte  liatte  Hr. 
Heusler  die  Freundlichkeit,  zwei  verschiedene  Proben  seiner 
Legierungen  zur  näheren  Orientierung  zur  Verfügung  zu  stellen. 
Da  die  mit  denselben  vorgenommenen  Versuche  die  früher  mit- 
geteilten interessanten  Untersuchungen  von  Heusler,  Stare k 
und  Haupt^  nach  mancher  Richtung  hin  ergänzen,  sollen  der 
Gang  und  die  Ergebnisse  derselben  hier  kurz  mitgeteilt  werden. 

Hr.  Heusler  hatte  bekanntlich  gefunden,  daß  die  mag- 
netisch wirksamsten  Legierungen  durch  Lösungen  von  Mangan 
und  Aluminium  in  Kupfer  entstehen,  wenn  die  Mengen  von 
Mangan  und  Aluminium  im  Verhältnis  ihrer  Atomgewichte 
stehen,  wenn  also  auf  zwei  Gewichtsteile  Mangan  rund  ein  Teil 
Alumininm  kommt,  und  daß  die  Magnetisierbarkeit  noch  rascher 
wächst,  als  der  Prozentgehalt  der  Legierung  an  Mangan-Alu- 
miniam.  Leider  lassen  sich  die  hochprozentigen  Legierungen 
nicht  mehr  bearbeiten,  so  daß  Legierungen  von  ca.  24  Proz. 
Mangangehalt  die  bisher  erreichte  obere  Grenze  darstellen. 
An  Stelle  des  Aluminiums  können  mit  geringerer  Wirksamkeit 
nach  Heusler  auch  Zinn,  Arsen,  Antimon  und  Wismut  treten; 
ein  geringer  Zusatz  von  Blei  zur  MaDganalumimum-Legierung 
wirkt  günstig. 

Sodann  hatten  die  genannten  Herren  bereits  festgestellt, 

1)  Eine  gMeUanteml«  YerSffentlifihaDg  encheiiit  in  der  Elektro- 
tBchniflcben  Zeitsehrifk. 

S)  F.  Heusler,  W.  Starck  Q.  E.Haapt,  Ober  die  ferromagneti- 
Bchen  Eigenschaften  von  Legierungen  unmagnetischer  Metalle.  Marburg^ 
£lwert»che  Verlagsbaohhandlttug,  1904. 
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daß  durch  längere  Erwärmung  auf  ca.  110^  die  Magnetisier- 
barkeit einer  Anzahl  dieser  Legierungen  wächst,  daß  sie  aber 
bei  Erhitzung  auf  höhere  Temperaturen  vollkommen  ver- 
schwindet. Die  Höhe  dieser  Umwandlungstemperatur  hängt 
von  der  clieniisclicn  Zusammensetzung  ab;  die  Magnetisierbar- 
keit kann  unter  Umstünden  durch  Erwärmung  auf  niedrigere 
Temperaturen  wiederhergestellt  werden. 

Es  schien  nun  von  Interesse  zu  sein,  festzustellen,  welchen 
Eintluß  eine  Abkühlung  auf  tiefe  Temperaturen  ausübt,  und 
ferner,  wie  bei  dauernder  Erwärmung  die  einzelnen  Charakte- 
ristika der  Magnetisierungskurven,  Koerzitivkraft,  Remanenz, 
Energievergeudung  iiml  Permeabilität  sich  ändern,  und  oh 
diese  Änderungen  in  einem  nachweisbaren  Zusammenhang  zu- 
einander stehen. 

Die  mir  von  Hrn.  Heusler  überlassenen  Proben  hatten 
nach  der  von  den  Herren  Mylius  und  Groschuff  in  der 
Reichsanstalt  ausgeführten  chemischen  Analyse  folgende  Zu- 
sammensetzung: 

I.    Cu  61,5  Pn»,    Mn  23,5  P«»,,    AI  15    Proi.,    Pb  0,1  Pnw. 

II.    Ca  67,7     „       Mn  2Ü,5     „       AI  10,7     „       Pb  1.2  „ 

in  beidan  Legierungen  fand  sich  noch  spurenweise  Fe  und  Si. 

Ans  den  Probestflcken  worden  in  der  Werkstatt  der  Reichs- 
anstatt  ssylindrische  Stäbe  Ton  ca.  18  cm  Länge  nnd  0,6  cm 
Durchmesser  gedreht  Die  Bearbeitung  der  Legierung  n  bot 
keinerlei  Schwierigkeiten,  dagegen  zeigte  sich  die  Legierung  I 
so  spr5de,  daß  der  Stichel  nicht  faßte  nnd  Stficke  Ton  den 
Enden  absprangen;  es  gelang  jedoch,  die  Probe  durch  Ab- 
schleifen mit  sogenannten  Kapillarscheiben^)  auf  die  ge- 
wünschten Dimensionen  su  bringen.  Leider  brach  der  Stab 
nach  Beendigung  der  ersten  Meesungsreihe  mitten  durch;  da 
aber  die  Bruchstücke  genau  aufeinander  paßten,  konnten  beide 
Teile  durch  eine  übeigeschobene  ICessinghttlse  vereinigt  und 
der  Stab  noch  weiter  benutzt  werden;  selbstverständlich  ver- 
gewisserte man  sich,  daß  die  Magnetisierungskurve  nahezu 
unverändert  geblieben  war. 

Die  Bestimmung  der  Koerzitivkraft  erfolgte  mit  dem 
Magnetometer,  die  Aufiiahme  der  Induktionskurve  eto.  nach 

1)  Kapillaiachleifreheibe,  O.  m.  b.  H.  Orosta  bd  Butien. 
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der  Jocbmethode  mit  dem  ballistiscbeu  Galvjiiiometer.  Die 
hierbei  für  genauere  Messungen  erfordeiliclicu  Scherun^s- 
kurveu  wurden  aus  Versuchen  mit  einem  ansRcjTlühten  Guö- 
eisenstab  abgeleitet  und  auf  den  vorliegenden  Fall  reduziert, 
indem  man  durch  Vergleicli  der  mit  dem  Magnetometer  er- 
haltenen richtigen  und  der  im  Joch  gefundenen  ungescherten 
Koerzitivkraft  die  genauen  Scherungswerte  für  den  Punkt  der 
Koerzitivkiaft  (95  «  0)  ermittelte  und  durch  diesen  Punkt  die 
Scberungskurve  hindurchlegte.  Da  hiernach  für  die  niedrigen 
Feldstärken  die  Scherung  ziemlich  genau  bekannt  ist,  während 
sie  für  die  höheren  Feldstärken  überhaupt  keine  wesentliche 
Rolle  mehr  spielt,  so  wird  die  wegen  der  Scherung  noch  feit* 
bleibende  Unsicherheit  gegenüber  anderen  Fehlerquellen  zu 
Tem  achlässigen  sein. 

Die  Magnetisierungskurve  für  beide  Stäbe  vor  Beginn  der 
thermischen  Behandlung  sind  in  Fig.  1,  2  u.  3,  Ta£  VI  (aus- 
gezogene Kurve]  in  Terscbiedenem  Maßstabe  dargestellt.  Die 
bei  einer  Feldstärke  von  ^  =  150  erreichte  Induktion  ist 
hiemach  bei  der  naliezu  bleifreien  Legierung  I  mit  dem 
höheren  Gehalt  an  Manganaluminium  von  vornherein  be* 
trächtlich  größer  als  bei  Legierung  II  mit  dem  geringeren 
Manganaluminiumgehalt  und  dem  Bleizasats,  trotsdem  ist  die 
Maximalpermeabilitftt  der  Legierung  II  schon  hier  etwas  höher 
als  diejemg»  von  Legierung  I,  was  mit  der  sehr  viel  größeren 
Koerzitivkraft  der  letzteren  zusammenhängt 

Zunächst  wurden  beide  Stäbe  etwa  10  Stunden  lang  auf 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  gehalten;  die  erneute  Unter- 
suchung ergab  jedoch  ftbr  kernen  der  Stäbe  eine  wesentliche 
Änderung  der  Magnetisierungskurre.  Die  weitere  thermische 
Behandlung  begann  mit  einer  neunstündigen  Erwärmung  auf 
ca.  79®  im  Alkoholdampf,  daran  schloß  sich  eme  27  stündige 
Erwärmung  auf  110®  (Siedepunkt  des  Toluols).  In  beiden 
Fällen  zeigte  sich  bei  Stab  I  keine  beträchtliche  Änderung, 
60  daß  für  das  Material  von  einer  Fortsetzung  der  Versuche 
abgesehen  werden  konnte.  Dagegen  hatten  sich  die  Eigen- 
schaften Ton  Stab  II  bereits  wesentlich  geändert,  die  Maximal- 
Induktion^),  Koerzitivkraft,  Bemanenz  und  Mazimalpermeabilität 

1)  Unter  Maxnnaliiiduktion  eoil  weiterhin  stets  die  Induktion  für 
etwa  ^  =*  150  verstaudeu  werdeo. 
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waren  sämtlich  stark  gestiegen,  so  daß  noch  weitere  Ände- 
rungen erwartet  werden  dürften.  Von  nun  ab  erfolgte  die 
Erwärmung  der  Bequemlichkeit  halber  im  elektrischen  Ofen, 
dessen  Temperatur  sich  bis  auf  wenige  Grad  konstant  halten 
ließ;  sie  wurde  im  ganzen  544  Stunden  lang  fortgesetzt  und 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  magnetischen  Messungen  unter- 
brochen. Nachdem  ein  Grenzzu^tand  für  das  Material  II 
nahezu  erreicht  zu  sein  schien,  wurde  dasselbe  HO  Stiniden 
lang  auf  ca.  165°  gehalten  und  schließlich  noch  weitere 
184  Standen  aaf  110*^  erwärmt.  Die  eingeschobenen  magne- 
tischen M^sungen  bestanden  teilweise  aus  einer  einfachen 
Bestiiiunung  der  Maximalinduktion  durch  Kommutieren  des 
Stromes,  teilweise  wurde  auch  die  Koerzitivkraft  mit  dem 
Magnetometer  bestimmt  und  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Nullkurve 
und  vollständige  Hystereeeschleife  im  Joob  au^nommen  (vgL 
Tab.  1  p.  539). 

Die  gefiindenen  Werte  aind  in  Tab.  1  zusammengestellt 
und  für  die  Dauererwärmung  auf  110°  in  Figg.  2,  3,  4,  Taf.  VI 
graphisch  aufgetragen.  Es  ergibt  sich  hierbei  (Fig.  4,  Taf.  VI) 
ein  kontinuierlicher  und  glatter  Anstieg  für  die  Maximal- 
induktion, der  nur  in  einem  einzigen  Fonkt  imterbrochen  ist. 
Dämlich  für  Bmaz.  =  2340  nach  Erwärmung  von  27  Stunden* 
Dieser  Punkt  liegt  offenbar  beträchtlich  zu  tief,  und  zwar  rührt 
dies  jedenfalls  daher,  daß  das  Tolaol  im  Siedeapparat  tot- 
dampft  und  die  Temperatur  für  kurze  Zeit  auf  ca.  160^  ge> 
stiegen  war.  Wie  sich  aus  den  späteren  Versuchen  ergibt,  hat 
eine  derartige  Temperaturerhöhung  eine  Verschleohternng  des 
Materials  zur  Folgst  die  aber  bei  nachfolgenden  Erwärmungen 
auf  110®  zum  Teil  wieder  rerschwindet. 

Die  Änderung  der  Bemanenz  im  Verlauf  der  Erwärmung 
entspricht  ToUständig  deijenigen  der  Mazimalinduktion,  da- 
gegen zeigt  die  Koerzitirkraft')  ein  eigentümliches  Verhalten: 
Sie  steigt  zunächst  mit  der  Erwärmung  betritohtlioh,  um  später 
wieder  abzunehmen  und  schließlich  noch  weit  unter  den  nr- 
sprflnglichen  Wert  zu  sinken.  Hiermit  hängt  auch  der  Verlauf 
der  Mazimalpermeabilität  zusammen,  der  auf  den  ersten  Blick 


1)  lu  der  Fig.  4,  Tüf.  VI  ist  der  M&ßatab  für  die  Koersitivkraft  durch 
eok^e  Klammem  biMidbiief. 
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Bilden  wir  dio  Divergenz  von  (63)  und  (64),  benutzen  e) 
sowie  (61)  und  (62),  so  erhalten  wir 

(65)  (^rot(£]  =  - J«/^„, 

(66)  -      .  rot^j.-- JO^.. 

Bilden  wir  die  Botation  Ton  (63)  und  (64)  und  benutzen  f) 
und  c)»  so  folgt 

(6  7)  rot  ^  +      grad  j  (£  =  0 , 

(68)  ^"^^  -  (o  g^'^^^j^  ^• 

SnlwtitQieren  wir  diese  Werte  in  (65)  und  (66),  so  wird 

(69)  (^  (>rad)^)^«2l*., 

(70)  (\  (}grad)(£)=-J<P.. 

Ersetzen  wir  Kier  Q  und  ^  durch  (68)  und  (64)  und  be- 
nutzen a],  so  folgt 

(71)  (-H.,(^grad]giad^.)-Jif/., 

(72)  (^  (^Vad)grada>.]== 

Lassen  wir  b  in  die  »-Richtung  fallen  und  setzen  b/e s/9,  so  ist 

-SS  \p  M  Ut  fit  ITf 

(711  (1     -  +^^    +    ^    -  0. 

^8-0         8*  0        8*  0 
(72)  (1  +  +  =  0 . 

Da  die  Gleichungen  (59)  und  (60)  an  der  Oberfläche  (t 
des  Elektrons  in  (43)  und  (44)  tibergehen,  wenn  ö  draußen 
konstant,  drinnen  uIht  Null  ist,  6o  folgt  in  bekannter  Weise, 
daß  die  Tungentialkomponenten  von  (G3)  und  (64)  stetig  m  die 
von  (51)  und  (52)  übergehen,  oder  da  es  bei  0  und  auf 
eine  willkürliche  Konstante  nicht  ankommt,  so  folgt: 

und  W  sind  im  ganzen  liaum  stetig. 

Aus  der  Endlicbkeitsbedingung  der  Eneigie  folgt  femer: 

0  und  W  verseh  winden  m  ünendHehen  wie  IfB, 

dtr  Fhjrfk.  IT.  Folge.  18,  84 
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keinerlei  Analogie  zum  Verlauf  der  übrigen  Kurven  zu  bieten 
srheint,  tatsächlich  aber  docij  in  einer  einfachen  Beziehung 
zum  Verlauf  der  Remaneiiz  iiiid  der  Koei zitivkraft  >ti  lit.  Wie 
nämlich  in  einer  früheren  Untersucliiinf» ']  nachgewiesen  wurde, 
gilt  für  Eisen  und  Stahl  die  Beziehuiii;  «Max.  =  o.iJijC],  worin 
Ii'  die  Kcnianenz,  C  die  KoerzitiN kratl  und  a  eine  von  der 
Koerzitivki aft  abhängige  Größe  bezeichnet,  die  aber  für  weiches 
Material  hinreichend  penau  0,5  gesetzt  werden  kann.  Kine 
derartige  Bezieiiung  ergibt  sich  auch  für  das  vorliegende  Mate- 
rial. Bestimmt  man  nämlich  ans  den  sämiluhcn  in  Tab.  1 
enthaltenen  Werten  die  Größe  a,  so  erhält  man  statt  0.5  den 
Wert  0,67.  Die  hiermit  berechneten  Werte  für  /«Ma,  sind  in 
der  Tabelle  nnter  ,,Rechn.'*  eingetragen  und  stimmen  auch 
hier  innerhalb  der  zu  erwartenden  Genauigkeitsgrenzeu  mit 
den  beobachteten  Werten  der  vorliergehenden  Spalte  tiberein. 
Für  diejenige  Keldstärkc,  bei  wcichtr  die  Permeabilität  ihr 
Maximum  erreicht,  findet  man  aus  den  vorliegenden  Messungen 
etwa  innerhalb  der  gleichen  Genauigkeitsgrenze  den  Wort 
l,2.C,  während  fiir  Stahlguß  nahezu  der  gleiche  Wert,  n&m- 
lieh  1,3.  C  ermittelt  worden  war. ^) 

Die  Knergievergeudung  £  pro  Kubikzentimeter  nimmt, 
wie  beim  beträclitlichen  Anwachsen  der  Maximalinduktion  und 
Remanenz  zu  erwarten  war,  mit  der  Dauer  der  Erwärmung 
in,  aber  ziemlich  nnregelmftfiig.  Eine  einfiMshe  Formel,  welche 
einen  direkten  Zusammenbang  zwischen  Koerzitivkraft,  Rema- 
nenz und  Energievergeudung  hinreichend  genau  wiedergibt, 
bat  sich  hier  ebensowenig  finden  lassen,  wie  bisher  beim  Eisen. 

In  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  sind  die  entsprechenden 
Werte  fttr  den  Stein metzschen  Hysteresekoeffizienten  rj  an- 
gegeben, der  bekanntlich  durch  die  Gleichung  E=  17.  iB^*^  defi- 
niert ist.  Dieser  wird  in  der  Technik  noch  allgemein  sur 
Cbarakterisiernng  des  Materials  in  Bezog  auf  Energievergeudung 
durch  Hysterese  verwendet,  trotzdem  er  ftlr  stark  abweichende 
Induktionen  keine  Konstante  ist.  £r  kann  aber  natQrlich  bei 
gleich  hohen  Induktionen  ebensogut  zur  Vergleiohiing  der 


1)  E.  Gumlich  u.E.  Schmidt:  „Magnetische  Untemiehuugeu' M 
neueren  Biiensorten".  Eleklioteeha.  Zsflsehr.  82.  p.  <M.  1901. 
i)  1.  c. 


uiyiiized  by  Google 


Heusiersc/ie  ferromagnetuche  Aln—Al—Cu'Legierm0«n,  541 


Eneigieverluste  verwendet  werden,  wie  die  gemessenen  Wert© 
von  E  selbst  und  läßt  auch  bei  ungleich  hohen  Magneti- 
sierungen wenigstens  eine  augenäherte  und  übersichtliche  Ver- 
gleichung  zu.  Wie  aus  den  drei  letzten  Zahlen  (Nr.  16,  17,  18) 
der  Tabelle  hervorgeht,  stimmt  der  Wert  von  /;  für  ca.  53  9üO 
und  2000  noch  ganz  befriedigend  überein,  während  er  für 
10  =  3000  sehr  viel  kleiner  ist.  was  offenbar  damit  zusammen- 
hängt, daß  die  Hystereseschleifen  in  dem  Gebiet  zwischen 
53  =  2000  und  53  =  800Ü  sehr  schrnal  sind  und  keiuen  beträclit- 
liciien  Beitrag  mehr  zum  Flächeninhalt  liefern. 

Absolut  genommen  ist  der  Betrag  von  also  auch  die 
Größe  des  Knergieumsatzes,  für  die  Legierung  II  ziemlich  ge- 
ring, er  entspricht  etwa  demjenigen  von  schiechtem  Stahlguß, 
ist  aber  wesentlich  kleiner  als  derjenige  des  Gußeisens,  selbst 
des  ausgeglühten,  während  er  bei  Legierung  I  demjenigen  de» 
gewöhnlicben  ungeglühten  Gußeisens  etwa  gleichkommt. 

Die  Koerzitivkraft  entspricht  bei  Legierung  I  derjenigen 
von  gutem  Gußeisen,  bei  Legierung  II  sogar  derjenigen  von 
TorzOgiicbem  Stahlguß.  Die  Maximalpermeabilität  ist  für  beide 
Legierungen  im  nnprünglicheu  Zustande  etwa  gleich  deijenigen 
guten  Gußeisens,  steigt  aber  nach  dem  Altern  ungemein  stark 
(vgl.  auch  Fig.  3,  Taf.  VI)  und  erreicht  im  günstigsten  Falle  sogar 
diejenige  von  schlechtem  Stahlguß.  Wenn  auch  diese  relativ 
hohe  Maximalpermeabilität  theoretisch  jedenfalls  recht  interessant 
ist,  so  wird  sie  doch  praktisch  schon  aus  dem  Grunde  ohne 
Bedeutung  sein,  weil  sie  bei  sehr  niedrigen  Induktionen  auf- 
tritt und  rasch  wieder  sehr  stark  abnimmt  (vgl.  Fig.  8,  Taf.  VI). 
Tatsächlich  liegt  der  Hdchstbetrag  von  fn  s  1200  etwa  bei 
8 1-1100,  während  /»  bei  ®b8000  nur  noch  ca.  35  beträgt; 
man  müßte  also,  um  mit  mäßiger  elektromotorischer  Kraft 
bez.  KrafUiniendichte  einen  einigermaßen  erheblichen  In* 
duktionsfluß  zu  erzielen,  trotz  der  viel  höheren  Mazimal- 
permeabilität  noch  einen  bedeutend  größeren  Querschnitt  ver* 
wenden  als  bei  gewöhnlichem  Gußeisen. 

Die  wesentliche  Verschlechterung,  welche  das  Material 
durch  die  66 -stündige  Erhitzung  auf  165®  erlitten  hat,  geht 
aus  den  in  der  Tabelle  1  angegebenen  Werten  (Nr.  14) 
direkt  hervor.  Diese  Verschlechterung  betrifft  in  der  Haupt* 
«ache  nicht  sowohl  die  Maximalinduktion  und  Bemanenz,  die 
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sich  relaÜT  nnr  wenig  ftndeni,  als  die  KoerzitiTkraft,  die  auf 

den  doppelten  Beirag  gestiegen  ist,  und  im  engen  Zusammen - 
bang  damit  die  EnergieTeigendung  und  die  Maximalpermea- 
bilität. Ein  Teil  dieser  Verschlechterung  konnte  durcb  die 
darauf  folgende  Erwärmung  auf  110°  wieder  aufgeboben  wer- 
den, aber  bei  weitem  nicht  der  gesarate  Ik'trag,  uml  /war  lätil 
sieb  daraus,  daß  die  erste,  öG-stiiii  lige  Krwärmung  eine  Ver- 
ringerung der  KörziLivkraft  um  0,39,  die  darauf  folgende 
68- stündige  aber  nur  uocb  eine  solcbe  um  0,03  gebracht  bat, 
schließen,  daß  auch  fernere  Erwärmungen  keinen  beträchtlichen 
Eintluß  mehr  gehabt  haben  würden;  das  Material  ist  also  durch 
die  Erwärmung  auf  1 65*'  dauernd  verschlechtert  worden. 

Eine  Wiederhulunp  der  Hystereseschleife  nach  43  Tagen, 
während  deren  nur  nuch  einige  magnetische  Messungen,  aber 
keine  Teniperaturänderungen  vorgenommen  wurden,  ergab  keine 
merkliche  Veränderung  der  magnetischen  Eigenschaften. 

Die  Länge  des  Stabes  II,  die  vor  und  nach  den  Er- 
wärniuDgen  bis  auf  wenige  /i  genau  gemessen  worden  war, 
zeigte  sich  nahezu  unverändert,  ebenso  das  spezifische 
Gewicht  (*  =  6,87),  nicht  aber  die  elektrische  Leitfähigkeit. 
Sie  betrug  nach  337-8tündiger  Erwärmung  ca.  0,48  Ohm  pro 
m/mm',  am  Schlüsse  der  Versuche  aber  nur  noch  0,43  Ohm 
pro  m/mni^.  leider  war  versäumt  worden,  sie  schon  vor  Be- 
ginn der  thermischen  Behandlung  zu  bestimmen,  so  daß  der 
voraussichtlich  noch  beträchtlich  höhere  Gesamtbetrag  sowie 
der  Gang  der  Änderung  nicht  lestgesteilt  werden  kann. 

£f  aobwirkun£Mrsolieinungen.  *j 

Eine  intmesante,  wenn  auch  praktisch  wenig  günstige 
Eigenschaft  besitat  das  Material  noch  in  seiner  sehr  starken 
magnetischen  Machwirknng.  Schon  hei  Gelegenheit  der  ersten 

1)  Die  ersten  Bemerkungen  llb«r  magnetisehe  Naehwirknng  rtthien 

von  F.  KohlrauBch  her  fPogg.  Ann.  12g.  p.  8.  1866>  Eiogeheadere 
Untersnchungen  über  die«c  Erachcinangen  wurden  u.  a.  aimge führt  von 
J.  A.  Ewiug,  Phil.  Trans.  1885.  p.  569;  Proc.  Roy.  Soc.  Juni  1889;  Lord 
Kayleigh,  Phil.  Mag.  23.  p.  225.  1887;  J.  Klemenöic,  Sitzungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wiasenaoh.  au  Wien  106 (IIa).  1897;  110 (IIa).  1801;  Wied. 
Ann.  68«  p.  68;  6S.  p.  61.  1897;  C.  Fromme,  Wied.  Am.  p.  41. 
1898;  D.  Massotto,  Nii07.  Cimento  <4)  11.  p.  81.  1900. 
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Eoerzitivkraftbestimmungen  mit  dem  Magnetometer  zeigte  es 

sich,  (laß  das  Magnetometer  nach  Beendigung  des  ersten  Aus- 
schlages und  scheinbarem  Erreiclieii  der  normalen  Stellung 
noch  langsam  weiter  wanderte,  und  zwar  dauerte  es  unter 
Umständen  5  Min.  und  länger,  bis  die  definitive  Stellung  er- 
reicht zu  sein  schien.  Die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung 
der  Koerzitivkraft  betrug  hiemach  ca.  2 — 3  Proz.  Zur  Er- 
zielung einigermaßen  vergleichbarer  und  für  die  Jochmethode 
verwendbarer  Werte  der  Koerzitivkraft  wurden  die  Ablenkungen 
stets  kurz  nach  Beendigung  der  ersten  Ausschläge  gemessen. 

Um  zu  ermitteln,  ob  diese  Nachwirkungen  an  allen  Stellen 
der  Hysteresschleife  auftreten,  oder  nur  in  einem  beschränkten 
Gebiet,  wurde  Stab  I  mit  dem  Magnetometer  in  der  Weise 
untersucht,  daß  man  vom  Maximum  der  Induktion  ausging, 
den  absteigenden  und  aufsteigenden  Ast  durchlief  und  an  den 
einzelnen  Punkten  die  Magnetometerstellung  nach  0  Min., 
1  Min.,  2  Min.  ablas.  In  der  folgenden  kleinen  Tab.  2  sind 
die  ursprünglich  in  Skalenteilen  abgelesenen  Änderungen  nach 
1  Min.  und  2  Min.  in  Induktionslinien  umgerechnet  Es  ist 
hierbei  zu  bemerken,  daß  an  der  Schleife  die  wegen  der  ent- 
magnetisierenden Kraft  der  Enden  notwendige  Scherung  auf 
absolute  Werte  nicht  vorgenommen  wurde,  so  daß  also  bei- 
spielsweise die  Induktion  1300  der  scheinbaren  Remanenz 
(Stromstärke  0)  entspricht,  während  die  tatsächliche  Remanenz 
etwa  2550  betrug  (vgl.  Fig.  1,  Taf.  VI).  Wollte  man  hier  die 
gescherte  Kurve  zugrunde  legen,  so  erhielt  man  ein  faUcbes 
Bild  Ton  der  Größenordnung  dieser  Fehlerquelle. 


Tabelle  2. 


Nachwiikwig  nadi 
1  Min.      I      2  Min. 


+  4270 
2B50 
1.140 
1300 


-  4 

-14 
-15 
-82 
-22 


0 


-15 
-24 
-»1 
-SS 


0 
4 


0 


-noo 

-S960 
-4270 


0 
0 


0 
0 
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Ans  der  YorstefaeDden  Tabelle  ergibt  rieb,  daß  die  baapt- 
sftdilicbBte  Nacbwirkiing  bei  relativ  niedrigen  Indnktioiien,  und 
zwar  besondere  beim  aofsteigenden  Ast  auftritt,  wftbrend  sie 
sieb  beim  absteigenden  Ast  viel  weniger  bemerbar  macht; 
diese  Erscheinung  wnrde  auch  durch  entsprechende  Messungen 
im  Joch»  Ton  welchen  spftter  die  Rede  sein  wird,  bestätigt. 
Ungefthr  von  der  gleichen  GrdBenordnung  waren  die  Nach- 
wirkungen von  Stab  II  bei  Untersuchung  mit  dem  Ifagneto* 
meter.  Sehr  yiel  stärker  und  ausgeprägter  traten  natflrUeh 
die  Nachwirkungserscheinnngen  bei  den  Beobachtungen  im 
Joch  hervor,  wo  ja  der  Ausschlag  unmittelbar  nach  SchluB 
oder  nach  Änderung  des  Magnetisierungsstromes  abgelesen 
wird,  während  bei  den  magnetometrischen  Beobachtungen  die 
ersten  und  stärksten  Nachwirkungen  bereits  abgelaufen  sind, 
ehe  der  Magnet  einigermaßen  zur  Ruhe  gelangt. 

Es  ist  nun  eine  auch  für  das  Eisen  scliuü  bekLiimte  Tat- 
sache, daß  bis  zu  einem  gewissen  Grad  die  Höhe  die  Maxiinal- 
induktion  von  der  Größe  der  Sprünge  abhängt,  in  welche  man 
die  Magnetisierungsschleife  zerlegt'),  und  da  man  als  normal 
wohl  nur  denjenigen  magnetischen  Zustand  zu  betrachten  hat, 
bei  welchem  die  magnetisierende  Kraft  sich  stetig  ändert,  so 
werden  bei  der  Untersuchung  des  Eisens  durch  die  auf  der 
Jochmethode  beruiienden  Apparate  meist  die  Sprünge  des 
magnetisierendeii  Stromes  so  klein  gewählt,  daß  sich  die  Er- 
gebnisse mit  denjenigen  einer  stetigen  Stromänderung  identi- 
fizieren lassen.  Dies  ist  jedoch,  wie  die  Erfahrungen  mit  dem 
Heuslerschen  Material  zeigen,  nur  dann  zulässig,  wenn  die 
Nachwirkungserscheinungen  hinreiciiend  klein  sind,  was  ja  bei 
den  meisten  in  Betracht  kommenden  Eiseuäurten  der  Fall 
sein  dürfte. 

Auch  beim  Heuslerschen  Material  liegen,  wie  Tab.  1 
zeigt|  die  Kommutierungs werte  der  Maximalinduktion,  d.  h. 
diejenigen  Werte,  welche  man  erhält,  wenn  man  den  Magne- 
tisierungsstrom  direkt  kommutiert,  höher  als  die  Werte,  welche 
eine  vielfach  unterteilte  Schleife  liefert  Die  Dififerenz  beträgt 
bei  Legierung  I  ca.  350  Induktionslinien,  bei  Legierung  II 

1)  £.  Gnmiicb  o.  E.  Schmidt,  ElektiütAchn.  Zei«wdir.  tL  pwSSS. 

1900. 
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ca.  50  bis  150,  Beträge,  die  auch  beim  Eisen  für  18000 
bc()l)achtet  werdeo,  die  aber  bei  der  Heusierschen  Legieruug 
mit  ihrer  viel  geringeren  MaximaiiDduktioii  prozentisch  vi^ 
stärker  ins  Gewicht  fallen. 

Sehr  viel  beträchtlicher  treten  nun  diese  Unterschiede  bei 
den  Schleifen  mit  niedrigerer  Maximalinduktion  (SB  ^  2000  bez. 
1000)  hervor.  In  Fig.  ö,  Taf.  VI,  sind  fünf  verschiedene 
Schleifen  wiedergegeben,  welche  mit  ungefähr  der  gleichen 
Feldstärke,  aber  nnter  Verwendung  verschieden  großer  bez.  Ter* 
schieden  liegender  Magnetisierungssprflnge  ausgeführt  wurden. 
Hierbei  ist  noch  herTorzuheben,  daß  stets  dieselben  Kurbel- 
Widerstände  mit  den  gleichen  Unterabteilungen  verwendet  wurden, 
bei  den  größeren  Sprangen  überstrich  man  jedoch  eine  größere 
Anzahl  Ton  Kontaktknöpfen  in  rascher  Folge,  so  daß  sich  also 
die  yerschiedenen  Beobachtnngsreihen  nicht  durch  die  Anzahl 
der  tatsächlich  vorhandenen  Sprünge^  sondern  durch  die  An« 
zahl  der  dauernden  Haltepunkte  unterscheiden.  Je  kleiner 
die  zwischen  diesen  Haltepunkten  liegwden  Intervalle  sind, 
desto  niedriger  fällt  die  gemessene  Induktion  aus.  Daß  es 
aber  auoh  auf  die  Lage  der  Haltepunkte  ankommt,  zeigt  Fig.  6, 
Taf.  VL  Beide  dort  wiedergegebenen  Schleilien  wurden  mit 
der  gleichen  Anzahl  von  Haltepunkten  ausgeführt,  aber  bei  der 
einen  Schleife  war  die  größere  Anzahl  der  Unterbrechungen  (o) 
auf  den  absteigenden  Ast  verlegt,  bei  der  anderen  (x]  auf  den 
auftteigenden  Asi  Die  Spitze  der  letzteren  Schleife  liegt  aber 
um  ca.  70  Induktionslinien,  d.  h.  um  ca.  9  Proz.  tiefer  als 
diejenige  der  ersteren,  und  dies  entspricht  wiederum  der  schon 
bei  den  magnetometrischen  Heisungen  gefundenen  Tatsache, 
daß  die  Naohwirkungea  am  stärksten  beim  aufsteigenden  Aste 
auftreten. 

Daß  man  es  nun  tatsächlich  hier  mit  einer  durch  Nach- 
wirkung bedingten  Erscheinung  zu  tun  hat,  ergibt  sich  aus 
den  folgenden  Beobachtungen  und  Erwägungen:  Nachdem  bei 
verschiedenen  groÜeu  Sprüngen  die  Schleifen  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  beobachtet  und  die  Gulvaiioiiicterausschläge  ge- 
messen worden  waren,  wurden  dieselben  Schleifen  nochmals 
durchlaufen,  der  Galvunumeterkreis  mit  der  Sekundärspule 
aber  erst  ca.  1  Sek.,  in  einem  zweiten  Zvklus  erst  5  Sek.  nach 
Änderung  des  Primärstromes  geschlossen  und  die  Galvano- 

Aaualeu  der  l'liysik.   IV.  Folge.    16.  35 
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meterausschläge  wiederum  gemessen.  Wäre  keine  Nachwirkung 
vorhanden,  verliefe  also  die  Magnetisierung  momentan,  so 
müßten  die  Ausschläge  Null  sein,  sie  erreichten  aber  im  Gegen- 
teil eine  sehr  beträchtliche  Größe  und  wuchsen  prozentisch 
am  80  stärkeTy  je  kleiner  die  Sprünge  waren.  In  einzelnen 
iWen  betrogen  die  AuMchläge  nach  1  Sek.  noch  50  Proz. 
des  normalen  Ausschlages,  und  selbst  nach  5  Sek.  noch  bis 
zu  20  Proz.  Da  nun  der  Umkehrpunkt  des  Terwendeten  bal- 
listischen Galvanometers  nach  ca.  5  Sek.  erreicht  ist,  so  ent- 
steht offenbar  ein  betrftchtlicher  Teil  der  Magnetisierung  erst, 
wenn  sich  das  Galvanometer  bereits  wieder  anf  dem  Rückgang 
befindet,  und  tatsächlich  geht  der  BUckgang  unter  diesen  Um- 
slftnden  auch  ungemein  langsam  vor  sidi.  In  Tab.  3  ist  eine 
Anzahl  derartiger  Beobachtungen  zusammengestellt.  Ent- 
sprechende Versuche  haben  gezeigt,  daß  auch  bei  der  Null* 
kurve  recht  starke  Nachwirkungen  eintreten;  sie  erreichten 
jedoch,  trotzdem  die  Sprünge  noch  beträchtlich  kleiner  waren 
als  beim  aufrteigendeD  Ast,  nach  1  Sek.  nur  etwa  80  Proz., 
nach  5  Sek.  nur  ea.  8  Proz.,  waren  also  immmerhin  viel  kleiner 
als  beim  au&teigenden  Ast.  Hiermit  dfirfta  es  zusammen- 
hängen, daß  auch  hei  den  höheren  Induktionen  die  Maximal« 
Induktion,  die  man  durch  Summierung  der  einzelnen  Aus- 
schläge auf  der  Nullkur?e  erhält,  stets  etwas  grdßer  ist  als 
die  aus  den  entsprechenden  Sohleifen  gewonnene,  eine  Er- 
scheinung» die  fibrigens  auch  beim  Eisen,  wenn  auch  prozentisch 
in  yiel  geringerem  Maße,  beobachtet  wird.  Um  yergleiehbare 
Werte  zu  erhalten,  wurden  im  vorliegenden  FaUe  stets  die 
Werte  der  Nullkurve  auf  diejenigen  des  aufeteigenden  Astes 
reduziert,  indem  man  annahm,  daß  normalerweise  die  Null- 
kurve etwa  bei  9  s  2000  oder  2500  in  den  anftteigenden  Ast 
hineinlaufen  würde.  Tatsächlich  wflrde  man  also  unter  Be- 
rtteksichtigung  der  Nachwirkung  etwas  höhere  Werte  der  Per^ 
meabilität  erhalten  als  oben  angegeben,  doch  haben  die  hier- 
durch begangenen  Fehler  keine  große  Bedeutung,  zumal  es 
sich  im  vorliegenden  Falle  ja  wesentlich  um  relative  Messungen 
handelt. 

Hand  in  Hand  mit  diesen  stark  einseitigen  Nachwirkungs- 

erseheinungen  geht  nun  auch  nicht  nur  die  scheinbare  Er- 
niedrigung des  Maximums  der  Induktion,  sondern  auch  eine 


uiyiiized  by  Google 


üeudernhB  fdrromatfntiitehit  Mn^Al-Ou'Zeffierunffen.  547 


Tabelle  8. 


8 

SkalenaiuBcUag,  wenn  aek.  Spule 
0  Sek.      1    1  Sek.     |    5  Sek. 

KonmiiitSeraiig. 

1,5. 

!  987 

1       287,6       j       4,4       ]  1.Ö 

+  1,5« 

-0,1* 

-1,1, 

-1,8, 


Große  Sprünge. 

+  922  0 
701  33,0 
lU  84,7 
-457       [  84,8 
-922       i  67,8 

Mittlere  Sprünge. 


8,8 

1,6 

T,4 

t  8,8 

8,8 

1  M 

.f.  886 

!: 

0 

1 

665 

60,0 

-0,8, 

400 

1; 

71,0 

8,0 

1  1,5 

-i.o. 

97 

80,4 

T,4 

\ 

-159 

67,9 

10,0 

<  8,9 

-1,3a 

-G18 

121,7 

11,1 

1 

-1,5, 

-886 

1; 

71,8 

5,2 

1,7 

Kleine  fifprflnge. 


+  1,6, 
-0,0, 
-0,6o 
-0,7, 
-0,9. 

-1,3« 
-1,4, 

-1,5, 


+  750 
531 
861 
880 
198 
0 

-  40 

-  98 
-171 
--267 
-386 
-518 
-645 
-750 


0 
59,4 
45,6 
21,6 
21,9 
52,4 
11,0 
15,4 
19,2 
25,7 
31,6 
84,9 
94,0 
«7,7 


6,8 

9,6 
9,0 
7,6 
8,6 
5,9 


8,8 

4,1 
4,8 
4,5 
8,8 
8,9 
2,0 


85' 
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Verzerrung  der  Hystereseschleife.  Zum  Beweise  wollen  wir 
untersuchen,  welche  Gestalts'änderung  die  in  Fig.  7,  Taf.  VI 
jjezeichnete  normale  Hystereseschleife  erleidet,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  auf  dem  ganzen  absteigenden  Aste  keine  Ver- 
zögerungserscheinungen eintreten,  wohl  aber  auf  dem  auf- 
steigenden Aste,  und  zwar  in  einem  abnorm  hohen  Betrage 
von  50  Proz. 

Da  die  Höhe  der  gesamten  Induktion  nach  der  gewöhn- 
lichen BerechnuDgsweise  gegeben  ist  durch  die  Hälfte  der 
Summe  der  einzelnen  Induktionsstöße,  so  ist  ersichtlich,  daß 
in  diesem  Falle  die  Spitze  der  Hystereseschleife  um  25  Proz., 
also  um  250  Induktionslinien  tiefer  zu  liegen  kommt,  als  die« 
jertige  der  nonnalen  Schleife;  dasselbe  gilt  für  die  sämtlichen 
Punkte  des  absteigenden  Astes.  Berechnet  man  für  den  auf- 
steigenden Ast  die  Induktionen  von  der  Spitze  der  Schleife 
ab,  80  erhält  man  infolge  der  Nachwirkung  statt  der  In- 
duktionen 900,  800  ...  0  die  Werte  900  -  250  +  60  =  700; 
800  -  260  +  100  =  650  ...  0  -  260  -{-  500  =  -h  250.  Die 
scheinbare  weitere  Fortsetzung  des  aufsteigenden  Astes  bis 
zur  Abszissenachse  wird  aber  durch  die  negativen,  unter 
der  ^-Achse  liegenden  Werte  des  absteigenden  Astes  ge- 
bildet; trftgt  man  diese  auf,  so  erh&lt  man  die  gestnohelte, 
stark  verzerrte  Hystereseknrre,  die  eine  fthnliche,  wenn  aneh 
natftrlicb  viel  stil^rkere  ErUmmnng  zeigt,  wie  die  niedrigste 
Hystereseschleife  in  Fig.  5,  Taf.  VI.  Nimmt  man  femer  an, 
daß  in  Fig.  7,  Taf.  VI  die  Punkte  bis  etwa  ®  -  300  des  auf- 
steigenden Astes  nicht  beobachtet  worden  seien,  so  wttrde  man 
die  EoerzitiTkraft  auf  der  rechten  Seite  durch  die  ungezwungene 
Fortsetzung  des  oberen  Teiles  der  Eurre  zu  etwa  0,78  erhalten, 
während  der  absteigende  Ast  fllr  die  Koerziti?kraft  den  — 
natttrlioh  ganz  falschen  —  Wert  0,65  liefert;  die  durch  den 
aufoteigenden  Ast  gegebene  Koerzitivkraft  wOrde  also  schein- 
bar großer  sein  als  die  durch  den  abeteigendea  Ast  gegebene. 
Tatsächlich  tritt  diese  Elrscheinung  auch  bei  den  beobachteten 
Schleifen  auf^  beispielsweise  bei  der  ausgezogenen  Schleife  der 
Fig.  6,  Ta£  VI  ('^mu.  ~  815),  bei  welcher  die  ungezwungene 
Fortsetzung  des  aufsteigenden  Astes  nach  unten  hin  fÄr  die 
Eoerzitivkraft  den  Wert  1,2^,  diejenige  des  absteigenden  Astes 
den  Wert  1,1,  ergibt 
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Ein  strenger  Vergleich  zwischen  den  Nachwirknngs- 
erscheinungen  des  Stabes  im  Joch  und  in  freier  Spule  ließ 
sich  leider  nicht  durchfahren,  da  einmal  wegen  der  ent- 
magnetisierenden Wirkung  der  Stabenden  in  freier  Spule  die 
wahre  Feldstärke  nur  angenShert  zu  berechnen  ist  und 
somit  auch  die  Größe  der  SprOnge  nicht  identisch  gewählt 
werden  kann,  sodann  aber  auch,  weil  wegen  der  nicht  un- 
beträchtlichen Dimensionen  der  Sekundäarspule  nur  ein  Teil 
der  Windungen  Ton  Amtlichen  Induktionslinien  geschnitten 
wird.  Immerhin  aber  sohemt  aus  den  Messungen  mit  ziem- 
licher Sicherheit  hervorzugehen,  daß  durch  das  Elmbringen 
in  das  Joch  die  Kachwirknngserscheinungen  beträchtlich  ver^ 
mehrt  werden.  Zu  einer  audi  in  quantitatiyer  Beziehung  be- 
friedigenden Erklärung  dieser  Erscheinung  bedarf  es  noch 
weiterer  Untersuchungen.  Es  mag  hier  nur  Torläufig  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  die  Naehwirkungserscheinungen  be- 
kanntlich besonders  stark  an  den  Stellen  sehr  niedriger  In- 
duktion auftreten,  das  Joch  aber,  dessen  Querschnitt  ungefiUir 
das  200-&che  Ton  dem  des  Stabes  beträgt,  wird  auch  bei 
einer  Induktion  des  Stabes  von  9  a>  lOOO  nur  mit  einer 
ErafUiniendichte  Ton  9^5  belastet.  Tatsäehlidli  Mgab  auch 
die  Untersuchung  eines  weichen  Stahlgußstabes  bis  zu  9« 1000, 
welcher  in  freier  Spule  beim  Kommutieren  des  Stromes  auch 
nach  nur  1  Sek  k^erld  Nachwirkungen  mehr  zeigte,  in  dem- 
selben Joch  eine  deutliche  Kachwirkung  Ton  2 — 8  Proz.  nach 
1  Sek.  und  von  ca.  1  Proz.  nach  5  Sek.,  und  ähnliche,  noch 
beträchtlich  stärkere  Störungserscheinungen  durch  das  Joch 
scheinen  bei  der  Bestimmung  der  sogenannten  Anfangspermea- 
bilität des  Eisens  aufzutreten,  also  in  einem  Bereich  der  Feld- 
stärke zwischen  ^  =  ü  und  .'g  =  l.  So  wertvoll  und  unersetz- 
lich also  die  Jochmethode  auch  für  die  magnetischen  Prüfungen 
im  allgemeinen  ist,  so  kann  sie  doch,  wie  die  vorlioijjenden 
Beobachtungen  gezeigt  haben,  unter  Umständen  und  nauieut- 
lich  bei  niedrigen  Induktionen  die  Messungsergebnisse  falschen 
und  ist  in  diesem  Bereich  nur  mit  Vorsicht  zu  verwtii den. 

Selbstverständlich  werden  auch  für  den  vorliegenden  Fall 
die  bis  ©  =  3000  bez.  4000  reichenden  Hystereseschleifen  von 
dieser  Fehlerquelle  nicht  vollständig  unberührt  geblieben  sein, 
die  hierdurch  verursachte  Unsicherheit  ist  aber,  wie  auch  einige 
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besondere  Beobachtungen  seigen,  Terhältnismäßig  gering,  da 
die  angewandten  Sprttnge  namentlich  in  der  Gegend  der 
niedrigen  Induktionen  sehr  viel  größer  waren,  als  bei  den 
zur  Anfkl&mng  dieser  Störnngserscheiniingen  speziell  an^ 
genommenen  kleinen  Schleifen. 

Der  Vollständigkeit  halber  möge  hier  noch  erwähnt  werden, 
daß  Hr.  Austin^)  an  denselben  beiden  Stieben  vor  ihrer  thenni- 
schen Behandlung  Versuche  darüber  angestellt  hat,  ob  dieses 
Material  bei  der  Magnetisierung  ähnliche  Dimensionsänderungen 
erleidet,  wie  Eisen,  Nickel  und  Kobalt;  er  fand  folgendes  £r* 
gebnis:  Die  Legierungen  zeigen  eine  Ausdehnung  im  magne- 
tischen Feld,  welche  beinahe  der  Magnetisierung  proportional 
ist  Die  Ausdebnungskurre  ist  in  ihrer  Form  der  Ifagneti- 
sterungsknrve  ähnlich,  steigt  aber  langsamer  an.  Die  grOftte 
beobachtete  Ausdehnung  betrug  11  x  10"'  der  Lftnge  in  einem 
Feld  Ton  400  Eänheiten,  d.  h.  ungefähr  ein  Drittel  der  maxi- 
malen Ausdehnung  von  weichem  Eisen.  Hatte  sich  der  Stab 
in  einem  starken  Feld  «  150  bis  460)  ausgedehnt»  so  &nd 
weiterhin  bei  konstant  bleibendem  Feld  eine  fortwAhrende  Zu- 
sammenziehung statt,  welche  so  groß  war,  daB  sie  die  Aus- 
dehnungSTersuche  bei  starken  Feldern  sehr  erschwerte  und, 
einige  Tage  fortgesetzt,  eine  Verkürzung  des  Stabes  um 
mehrere  Zehntel  Millimeter  her? orgemfen  haben  wQrde.  Da 
jedoch  der  Stab  II  auch  nach  dreitägigem  Lagern  zwischen 
den  Polen  eines  kräftigen  Hufeisenmagnets  keine  gr50ere 
permanente  Längenänderung  zeigte,  so  muß  angenommen 
werden,  daß  die  Zusammenziehnng  nach  kurzer  Zeit  aulhOrt 
Hr.  Austin  Termutet,  daß  die  allmähliche  Zusammenziehung 
auf  derselben  Ursache  beruht,  welche  die  Zusammenziehnng 
Ton  Eisen  in  starken  Feldern  herrorruft;  der  Unterschied 
bestände  alsdann  darin,  daß  die  Bewegung  der  Legierung 
langsam  erfolgt  Es  wttrde  somit  auch  hier  eine  Art  Ton 
Nachwirkung  vorhanden  sein,  die  ja  anderweit  das  Material 
in  so  hohem  Maße  gezeigt  hat. 

1)  L.  Avstin,  Verhsndl.  d.  Dentscben  Pfayalk.  Oesellaeh.  g.  p.  811. 

1904. 

(Eugegsiigen  29.  Januar  1905.) 
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Man  tindet  iiuch  heute  noch  in  fast  allen  Lehrliiu-heru 
der  Physik  und  der  Chemie  die  von  Dulong  und  Petit  1819 
entdeckte  Regel  von  den  spezifischen  Wärmen  als  ein  veritables 
„Gesetz**  angeführt;  die  Veränderlichkeit  der  spezifischen  Wärme 
mit  der  Temperatur,  die  nun  aber  docli  unzweifelhaft  vor- 
handen ist,  wird  als  nebensächlich  und  minimal  betrachtet. 
Noch  vor  40  Jahren  hielt  mau  dafür,  daß  diese  Veränderlich- 
keit, und  überhaupt  alles  Nichtstimmen  mit  dem  JJulonff-  Petit- 
Gesetz,  durch  die  .»verunreinigenden  Beimengungen"  der  unter- 
suchten Substanz  verui-sacht  sei.  Und  wenn  ein  Element  sich 
aber  durchaus  nicht  in  Übereinstimmung  bringen  ließ  mit  der 
Forderung,  spezitische  Wärme  und  Atomgewicht  solle  6,2  er- 
geben, 80  fand  man  den  Ausweg,  zu  erklären,  daß  dieses 
Element  „erst  bei  höherer  Temperatur  in  den  Geltungs- 
bereich des  Dulong-Petit- Gesetzes  trete**  (z.  B.  H.  F.Weber 
1875,  bei  der  Untersuchung  der  speziüsclieu  Wärme  des 


Bei  der  Aufstelluiif^  der  Tabelle  jener  Elemente,  deren 
spezifisclie  Wiirme  mit  dem  Dulon^^-Petit-Gesetz  fwi*^  wir  es 
kurz  nennen  wollen)  übereinstimmt,  ist  man  auch  etwas  wunder- 
lich zu  Werke  gegangen.  Man  kann  nämlich,  kurz  gesagt,  in 
eine  solche  Tabelle  ein  jedes  Element,  sogar  den  festen  Wasser- 
atofi^  hmeinbriiigeii»   Hier  etwft  eine  orientierende  Probe: 

Element      Spez.  Wärme     Atomgewicht  Atomwärme 


I. 


B,  Öi). 


H 

U 

C 

Fe 

Att 


6,20 

0,89 

0,52 

0,U1 

0,0815 


7 
12 
56 
197 


1 


6,2 
6,2 
6,2 
6,2 
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In  der  Tat,  daß  so  verschiedenartige  Element»^  einerlei 
Atomwärme  haben,  ist  interessant  —  aber  diese  Tabelle  gilt  nur 


für 


n 


u 

Li 

C 

Fe 
Au 


n 


bei  etwa    -240°  (De war  1902) 

40  fLaommel  1905) 

etwa     1500  (Weber  1875) 

ca.  0  (Piouchon  1867) 

etwa      100  (nach  Lnndolt) 


Wie  man  sielit,  sind  das  so  verse/nec/r/ir  Temperaturen, 
daß  mau  doch  mit  Recht  fragen  könnte,  waiuin  man  sie  so 
wählt,  daß  gerade  6,2  (oder  6,3)  als  Atoniwärme  erscheint?') 
Man  kann  offenbar  anstatt  des  Dulong-Petit-Gesetzps  etwa 
folgendes  Gesetz  aussprechen:  ,,Die  Atomwärmen  fester  Ele- 
mente sind  konstaut,  nämlich  etwa  8,5".  Diese  Zahl  kann 
man  willkürlich  annehmen  zwischen  etwa  3,5  und  9,5!  Man 
findet  immer  für  jedes  Element  eine  Temperatur,  für  welche 
diet9$  „Gesetz**  gdt,  z.  6. 


Element 

Tempeniiir 

AtoiDwfme 

Quelle 

Li  7 

etwa  -m« 

8,6 

Leemmel  1906 

C  12 

„  +450 

Weber  1875 

AI  27 

„  -250 

3,5 

Boutßchcff  1898 

Mu  55 

„  -200 

8,5 

Laeminul  1905 

Chrom  &2 

II  - 

8,5 

Adler  1901 

Alle  diese  Temperaturen  sind  (aoBgenommen  den  Wert 
fftr  G)  aus  den  weiter  unten  angefahrten  Formeln  esstrapaUeH, 
d.  h.  die  Versuche  wurden  niekL  bis  su  dieser  Temperatur  ge> 
führt  Dennoch  Iftßt  es  diese  Tabelle  als  sicher  erkennen, 
daB  die  Meinung  irrig  ist,  als  wftre  gerade  dort  nur,  wo  die 
spezifische  Wärme  mit  demDulong-Petit*Geseti  «»eA«  stimmt, 
eine  große  VeranderUehkeit  derselben  Torhanden. 

MU  epex^Uehe  Umarmen  fetter  Slemenie  ändern  sieh  vom 
abeobOen  yul^mnht  an  iu  tum  Sehm^zpwnkt  (bei  konetaniem 
Druck)  sehr  stark,   (Etwa  um  800  Flroc.) 

Dies  also  zur  RichtigsteUnng  des  Dulong-Petit-Gesetzes. 
Nun  ist  aber  dieses  Gesetz,  ungenau  ausgesprodien,  sozusagen 
richtiger:  „Bin  Gramm  eines  festen  Elementes  kann  man  mit 

1)  Man  vgl.  z.  B.  R.  Holleman,  Anorg.  Chemie;  E.  Riecke, 

ExperimenfHlpliysik.  Dort  wird  frosafrt,  die  betreftVijden  spozifischcn 
Wärmen  (H  i^t  nkht  dabei)  „beziehen  eich  auf  den  i'eaten  Aggregat* 
zuatand",  oder  „auf  ungefähr  O^C*. 
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um  so  weniger  Wärmezufuhr  um  ein  Grad  Celsius  erwarmen, 
je  dichter  das  Element  ist".  Solange  wir  noch  keine  kinetische 
Theorie  fester  Körper  (analog  der  Gastheohe)  haben,  wird  es 
wohl  nicht  gelingen,  diejenigen  Temperaturen  zu  ermitteln,  bei 
denen,  unter  einem  bestimmten  Drucke,  ein  gewisses  Element 
einen  yorgeschriebeuen  Wert  der  Atomwärme  hat,  d.  h.  einen 
genauen  Ausdruck  dieser  Begeimäßigkeit  können  wir  nicht 
geben. 

Aber  man  kann  Termuten,  daß  diejenigen  Temperaturen, 
bei  denen  aUe  Elemente  einen  bestimmten  Wert  der  Atom* 
w&rme  haben,  gewiasermafien  horrßMptmäitrMde  iamperaiwren 
seien  und  femer,  daß  der  gucunU  p^nkaluehe  Zuttand  der 
Terschiedenen  Elemente  (unter  Außerachtlassung  des  Einflusses 
▼on  Druck  etc.)  beim  Vcrhandnudn  dieier  Temperaturen  ein 
analoger,  entepreehauUr  sei.  Der  Begriff  „entoprechende  Zu- 
stibide''  mOge  etwa  so  au^efiißt  werden:  Druck,  Volumen 
und  Temperatur  werden  mit  den  knütehien  Daten  als  den  Ein- 
heiten gemessen;  bei  dieser  Meßmethode  mögen  Terschiedene 
Substanzen  dam  als  in  „entsprechenden  Zust&aden**  befindlich 
angesehen  werden,  wenn  sie  gkkhe  Temperatur  und  gleichen 
Druck  haben;  man  findet  dann  die  „entoprechenden'*  in  Celsius- 
graden  gemessenen  Temperaturen  durch  RttokverftnderuDg  des 
Maßstebes  der  Temperatur.^) 

So  sind  also  vor  allem  die  kritischen  Zustftnde  der  ver- 
schiedenen Substansen  ,,entsprechende'S  ebenso  die  dabei  vor* 
handenen  Temperaturen  und  Drucke. 

Aber  die  spezifische  WIbnne  der  Substanzen  ist  bei  den 
kritischen  Punkten  noch  nicht  untersucht  Man  muß  also 
danach  trachten,  andere,  ins  Beobacbtungsgebiet  fallende,  „ver- 
gleichbare" Zustände  zu  erkennen^  und  das  Verhalten  der  spezi- 
fischen Wärme  in  diesen  Punkten  zu  untersuchen.  Da  bietet 
sich  nun  üfteiibar  in  erster  Linie  der  Schmelzpunkt  dai".  Der 
Schmelzpunkt  eines  festen  Körpers  ist  derjenige  (durcli  eine  be- 
stimmte Kombination  vonDruck  undTempenitur  hervorgebrachte) 
Zustand  des  Körpers,  bei  dessen  Vorhaudeuseia  eine  H  ärme- 


1)  Es  ist  allerdings  nicht  anagemacht,  daß  die  so  definierten  Zu- 
stände auch  f&r  fette  Kftiper  kofreapendierende  seien;  aber  man  kanu  es 
vermuten. 
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zufuiir  keine  Temperaturvei  äudenmg ,  sondern  nur  eine 
Volumen- (und  sonstige)  Veränderung  herTorrufIt.  Wären  die 
Schmelztemperaturen  vom  Druck  unabb&ngig,  so  wären  sie 
offenbar  gerade  so  vergleichbare  Temperaturen^  wie  die  kritischen. 
Sehen  wir  also  zunächst  von  der  Veränderlühkeit  der  Schmelz- 
teaqteratur  mü  dem  Druck  ab,  betrachten  wir  die  Schmelz- 
temperaturen als  verglnehbaref  so  kommen  wir  zu  der  Frage: 
sind  die  Schmelzatomwärmen  gUuhf  Man  findet,  wenn  man 
die  bei  der  Schmelztemperatur  bekannten  Werte  nimmt,  femer, 
wenn  man  die  bis  in  die  Nähe  bekannten  Werte  bis  zum 
Schmelzpunkt  eztrapolirt,  nach  den  Angaben  von  Landoit 
und  nach  den  weiter  unten  angefOhrten  Formeln^  folgende 
Werte  der  Sehmelzaiomw&nneii: 


8p«s.  Wftraie 

bei  der 
Scbmclztemp. 

Element 

Atomgewicht 

Schmelz- 
atomwftrme 

Schmelz- 
temperstur 

1,35 

Li 

7 

9,45 

ca.  190» 

0,35 

AI 

27 

9,45 

„  700 

0,86 

Na 

28 

8,28 

„  100 

0,25 

B 

82 

8,00 

120 

0,U5 

Co 

64 

9,28 

„  1100 

0,166 

Ni 

59 

9,79 

„  1600 

0,142 

Zn 

65 

9,23 

»  420 

0,114 

Br 

80 

9,12 

»  -7 

0,082 

Ag 

108 

8,87 

„  1040 

0,066 

Cd 

112 

7.39 

.315 

0,0413 

Pb 

207 

8,55 

„  83U 

Man  ist  in  der  Tat  überrascht  von  dieser  weitgehenden 
Übereinstimmung  der  Schmelzatomwärmen.  Wennschon  die  an- 
geführten Zahlen  (sowohl  die  Schmelztemperaturen  als  auch 
die  speziiisdie  Wärme  bei  den  Schmelztemperaturen)  nicht 
genau  sind  ^ausgenommen  etwa  für  AI,  Li,  Hr,  die  genau  sind), 
so  ist  die  Übereinstimmung  doch  eine  auffallende,  so  daß  es 
möglich  ist,  daß  die  noch  vorhandenen  Unregelmäßigkeiten  auf 
Kosten  des  nicht  vergUichbaren  Druckes  zu  setzen  sind. 

1)  Ganz  eindeutig  ist  diese  Definition  natürlich  auch  oicbt,  weil  ja 
noch  Umwandluogspunkte  anderer  Art  existieren. 
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Einige  erhebliche  AuBiiahinen  müssen  aber  bemerkt  werden : 
Element  Sebmeliatonwinne 


Fe  ca.  20— 85<f) 
Hg  ca.  6,5 

P  M  6,2 

Ge  »  6/) 

In  „  6,8 

Bi  „  7,1 


Vielleicht  reihen  sich  das  eine  oder  andere  der  hier  an- 
geführten Elemente  noch  in  die  obere  Tabelle  em,  wenn 
Schmelzpunkt  und  spezifische  Winne  genaner  bestimmt  sein 
werden.  Bezüglich  des  Eisens  muß  bemerkt  werden,  daß  seine 
Atomw&rme  in  der  N&be  des  bei  700^  gelegenen  UmiDandbingS'' 
punktet  den  Wert  von  9  öi$  10  erreicht.  Setzen  wir  diesen 
Punkt  den  Schmelzpunkten  der  anderen  Substanzen  gleich, 
so  können  wir  behaupten  (als  wahrscheinlich  richtig  hinstellen): 

1.  IHe  Atomwämun  fetter  EUmente  tmd  m  vergUiehbaren 
Zuttänden  gleieh, 

2.  Die  SehmeUpunkiatomufarmen  tmd  (gleich^  nämUeh)  9  bit 
iO  Kalorien, 

Zum  Schluß  noch  eine  Bemerkung:  Der  „absolute  Null- 
punkt" wäre  wahrscheinlich  eine  ideal  vergleichbare  Tem- 
peratur. Obwohl  es  ja  gewagt  ist,  bis  zu  so  tiefen  Tem- 
peraturen die  Füimt'lii  zu  extrapolieren,  versuchte  ich  es,  aber 
die  Werte  zeigten  weder  Übereinstimmung  noch  sonst  eine  Regel- 
mäßigkeit 

In  einigen  demnächst  erscheinenden  „Bemerkungen  über 
die  spezifischen  Wärmen"  werde  ich  die  theoretische  Seite  der 
Sache  auseinandersetzen  und  zu  den  diesbezüglichen  Auf- 
fassungen von  Boltzmann,  Clausius  und  Eicharz  Stellung 
nehmen. 

II. 

Im  Zürcher  UniTersit&tslaboratorium  hat  Bontscheff^} 
1898  die  spezifische  W&mfe  des  Aluminiums  nach  einer  sehr 
gut  Terwendbaren  (Mischungs-]Bfethode  bestimmt  und  gefunden: 

CTjy  «  0,208897  +  1,61868 .  t .  ICT*  -  2,94246  .  <«.  10-'  +  4,6188 .  lOr"». 


I)  W.  Boutacheff,  Dm.  Zürich  1899. 
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LasmmtL 

Temperatur 

Q  8p^z.  Wärme 

a .  a  (Atomwinna) 

-100« 

0,1898 

6,12 

0 

0,2089 

5,65 

100 

0,2226 

6,02 

800 

0,2484 

6,56 

500 

0,2789 

7,40 

650 

0,82 

8,6 

Beobacbtungs- 
intervall 


Nach  derselben  Methode  hat  Adler  ^)  1901  d&s  Cr  unter- 
sucht und  fand: 

^Qt  -  0,108944  +  1,0591 .  i,  W«  -  2,9694 .  <».  lO"'  +  5,4088 .  10"». 


BeolNiditangs- 
intemül 


Tempentur 

«Ter" 

cr.s 

-100« 

0,0898 

4,67 

0 

0,1039 

5,4 

100 

0,1121 

5,83 

200 

0,1176 

6,11 

800 

0,1236 

6,43 

500 

0,1503 

7,82 

600 

0,1872 

9,7 

Nach  eben  derselben  Methode  habe  ich  im  Zflrcher 
UniTersit&tslaboratoriam  das  Mangan  nntecsncht  und  gefunden: 

«r.,.  »  0,10722  +  7,8012 .  t .  10-»  -  1,1065 .     10"»  +  8,8178 .  lO"". 


Beobachtungs- 
intervaU 


Temperatur 

-100* 

0,0979 

5,88 

0 

0,1072 

5,9 

100 

0,1148 

6,29 

200 

0,1814 

6,68. 

800 

0,1809 

7,20 

400 

0,1450 

7,98 

600 

0,1652 

9,09 

(Das  untersuchte  Stück  war  ein  etwa  schwerer  Klotz 

von  Merck  in  Darmstadt,  aus  dem  Xugehi  von  yerschiedenen 
Größen  gedrelit  wurden.) 

Schließlich  habe  ich  auch  noch  das  Lithium  untersucht, 
liegnault  hatte  1849  die  spezifische  Wärme  des  Li  zu  0,9408 
zwischen  26^  und  lOn  '  ii^elunden.  Aber  er  hatte  nur  0,9 g  Li, 
die  er  in  eine  BleiküUe  von  lU)  <j  eiuhchloß,  so  daß  es  ver- 
wunderlich ist,  daß  er  einen  so  guten  Wert  erhielt  (0,94Üä 


1)  F.  W.  Adler,  Dias.  Ziiriob  1901. 
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gegen  etwa  0,923  nach  meinen  Ergebnissen);  ich  arbeitete  mit 
10  g  Li,  schloß  auch  das  Li  in  heinen  Mantel  ein,  sondern  Ter- 
wendete  als  Miscbilüssigkeit  Paraffinöl  Yon  der  Dichte  0,8651 
and  der  spezifischen  Wftrme  0)5134  statt  Wasser.  Li  wurde 
in  eine  unten  verschlossene  Olasröbre  (mittels  eines  am  Li 
befestigten  AI -Hakens]  gesteckt,  die  Glasröhre  kam  in  ein 
Paraftinbad,  bei  den  Temperaturen  Ton  140^180^  in  ein 
Leinölbady  bei  tiefer  Temperatur  in  die  Kfiltemischnng.  War 
die  Temperatur  l&ngere  Zeit  hindurch  konstant  geblieben,  so 
wurde  sie  notiert  (sto  wurde  an  einem  didit  am  Glase,  aber 
aufien,  also  im  Bad,  befindlichen  Quecksilberthermometer  ab- 
gelesen) und  dann  wurde  das  Li  mittels  des  AI-Hakens  ratch 
(durch  die  LuftQ  ins  nebenan  befindliche  Kalorimeter  gesteckt 
und  iUr$kt  ab  Buhrtr  verwendet ,  indem  ich  es,  mnerhalb  des 
Paralfin(tts,  an  dem  AI-Haken  auf-  und  abbewegte.  Im  ttbrigen 
wurden  dieselben  Apparate  benutzt,  wie  bei  der  Bestimmung 
des  Mn« 

E2s  &nd  sich  filr  das  Li: 

«Tu  =  0,7»öl  +  8,068« .  10-».  t  +  2,6088 .  lO"».  <•  +  1,4807 .  lO"», 


Temperatur  <r  n  .n 

/  -273°  0,2151    "  1,5 

-200  0,8698  9,6 

-150  0,4941  8,5 

Beobaihtungs-      -100  0,5997  4,2 

intprvall  "  5»  0,6964  4,9 

,  ,  0  0,7861  6,6 

-Hü'^  bia  50  0,9068  6,3 

+  170»  100  1,0407  7,8 

160  1,2089  8,6 

180  1,3288  9,8 

y     190  1,3745  9,6 


Bei  etwa  —60°  zeigt  die  <t- Kurve  einen  Wendepunkt 
Obwohl  das  Li  bei  ...uowöhnlicher'*  Teiiiponitur  dem  Wortlaut 
der  Regel  von  Duloug-Petit  folgt,  so  ändert  es  doch  seine 
spezifische  Wärme  stark  mit  der  Temperatur,  ^fan  vergleiche 
hiermit  etwa  Richarz,  Wied.  Ann.  67.  1899.  Im  übrigen  ver- 
weise ich  auf  die  nun  folgenden  Bemerkungen,  die  voruussicht- 
lich  im  nächsten  Heft  erscheinen. 

Zürich,  im  Januar  1905. 

(Eiiig^Caiigeii  17.  Jannar  1906.) 
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1.  Zur  J^hermodymmMf 
van  £•  von  Wesendonk* 


Oeht  ein  materielleB  System,  ohne  daß  ihm  Wftrme  so* 
geführt  oder  entzogen  wird,  d.  h.  also  adiabatisdi,  ans  einen 
Znstande  A  in  einen  zweiten  B  Über,  nimmt  seine  ESntropK 
dabei  vm  J8  sn,  und  hat  man  als  ktthlstes  sog.  K&ltereserreir 
(refirigerator)  ein  solches  von  der  Temperatur  snr  VerAgmig, 
so  mnß  bekanntlich,  nm  den  An&ngsznstand  A  wieder  cn  er^ 
langen,  dem  betreffenden  Systeme  mindestens  die  Wärmemenge 
Q^'^TqAS  entzogen  werden,  ist  also  eine  vergendete  (wasted) 
Energiemenge.  Führt  man  das  betreffende  System  umkehrbar 
Ton  A  nach  so  mnß  Wärme  angenommen  und  in  Arbeit 
verwandelt  werden,  diese  erhält  man  also  sn  der  bei  dem 
adiabatischen  Vorgange  erhaltenen  Arbeit  noch  hinzu.  Nur 
wenn  ASs^O,  also  keine  £ntropie?ermehmng  statthat,  be- 
steht ein  solcher  Unterschied  nicht  Prof.  Swinburne  in 
seiner  beachtenswerten  Schrift^)  benutzt  den  Umstand,  daß 
Tf^A8  wie  oben  die  Tergeudete  (wasted)  Energie  angibt,  zn 
einer  dem  Praktiker  entsprechenden  Definition  der  Entropie. 
Bei  Wärmemotoren,  die  nach  einem  Kreisprozesse  arbeiten, 
ist  es  Aufgabe  des  Technikers,  die  Zunahme  der  Gesamt- 
entropie aller  am  Arbeitsvorgang  und  dem  Wärmeanstansche 
beteiligter  Körper^)  möglichst  klein  zu  gestalten.  Liegt  kein 
Zyklus  vor,  wie  das  ja  auch  bei  manchen  Motoren  der  Fall, 


1)  Janu  H  Swinburne,  Entropy  p.  37.  1004.  Weatmiuater,  Archi- 
bald  Constable  and  Co.  Diese  treffliche  Schrift,  wenn  auch  eigentlich 
für  Techniker  berechnet,  dürfte  allen,  die  sich  für  die  einschlägigen 
Fhigen  intereimereiir  mm  Htndlam  empfohlen  werden  kSnnen,  da  sie 
energiBch  ▼erbrdtet«!  fohlerhaften  Anl&Miuigen  der  Entroirielefare  ent« 
gegentritt. 

2)  So  daß  also  Motor,  Wfirmereservoire.  Umgpbiitüz  der  Ma^oliine  vU\, 
soweit  daran  Entropiefinderuugen  uiöglioh  aind,  zusamineugeuommeu  ein 
adiabatisch  wirkeudea  System  bilden. 
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80  gibt  ein  adiabatischer  Übergang  von  einem  Zustande  A  zu 
einem  anderen  Zustande  B  bekanntlich  die  volle  Umwandlung 
der  Energiediflerenz  ^)  zwischen  A  und  B  in  mechanische  oder 
äquivalente  Arbeit  Die  wirklichen  Vorgänge  sind  nun  stets 
irreversibel  (auch  im  erweiterten  Planckschen  Sinne)  und  man 
erhält  also  stets  in  solchem  Falle  eine  Zunahme  der  Entropie. 
Diese  läßt  sich  durch  keinerlei  Einrichtung  oder  Anordnung 
der  im  System  ablaufenden  Prozesse  aufheben,  nur  wenn  alle 
Prozesse  umkehrbar  sind  (wenigstens  im  Planckschen  Sinne 
kann  A 'S  verschwinden,  negativ  kann  es  bekanntlich  nie 
werden.  Besteht  die  adiahatische  Umwandlung  aus  reversibeln 
Vorgängen  neben  solchen  irreversibeln,  so  tragen  nur  die 
letzteren  zur  Entropievermehrung  bei,  können  sich  aber  nie> 
mala  etwa  gegenseitig  aufheben.  Man  lasse  z.  B.  eine  Ver- 
brennung irreversibel  bei  konstantem  Volumen  vor  sich  gehen, 
kühle  dann  die  Produkte  isentropisch  auf  die  Temperatur  der 
Umgebung  ab,  und  bringe  hierauf  isotherm  dieselben  auf  ent> 
sprechenden  Druck.  Die  beiden  letztgenannten  Vorgänge  geben 
nun,  wenn  man  VerbrennungsstofFe  und  Umgebung  zusammen- 
faßt als  adiabatisch  sich  änderndes  System,  keine  Entropie- 
ändemng,  aber  die  Vermehrung  AS  durch  die  irreversible 
Verbrennung  ist  natürlich  vorbanden  und  niclit  wegzuschaffen. 
Dazu  mttßte  man  den  Verbrennungsprozeß  selbst  umkehrbar 
verlaufen  machen.  Prot  Lorenz  sagt  \r,  seinem  bekannten 
Boche'):  „Wir  mQssen  von  demselben  (dem  Arbeitsprozesse) 
nor  nach  dem  zweiten  Hauptsätze  veriangen,  daß  die  Entropie- 
snmme  aller  daran  beteiligten  Körper  vor  Beginn  desselben 
mit  derjenigen  nach  dem  Ablaufe  identisch  ist  Da  nun  die 
Entropie  S  des  Reaktfonsproduktes  bei  derselben  Tempe- 
ratur und  dem  gleichen  Drucke  größer  ist  als  die  (an- 
fängliche) Entropiesumme  8^^  so  muß  durch  Hinzunahme  eines 
neuen  Körpers  diese  Entropiezunahme  ausgeglichen  werden, 
so  zwar,  daß  dem  der  ohemischen  Reaktion  unterworfenen 
System  Wftrme  {Q^)  bei  der  Temperatur      entzogen  wird." 


1)  Soll  Arbeit  nach  siuBeu  geleistet  werden,  so  muB  die  Energie  von 
A  nach  B  natürlich  abnehmen.  Entstehen  lebendiger  Kraft  ist  der 
mechanischen  Arbeit  natQrlicb  gleichwertig  zu  rechnen. 

2)  H.  Loren t,  Teeliniwbe  Wftrmelehre  p.  420.  1904. 
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,,Daini  lautet  die  Bedingung  für  die  Gleichheit  der  Entropie 
des  Gesamtsystems  vor  und  uacii  dem  Prozesse: 

S^S,-  ^'  -0.« 

Diese  Darlegung  scheint  Verf.  jedenfalls  leicht  zu  dem 
Mißverständnisse  f&hren  zn  kennen,  als  sei  es  möglich  einen 
adiabatischen  Vorgang,  der  wenigstens  teilweise  irreTersibel 
▼erl&nfty  zn  einem  isentropischen  zu  machen.  Prof.  Stodola'), 
der  ja  um  die  Betrachtung  nicht  zyklischer  technischer  Prozesse 
sich  besonders  Tordient  gemacht,  stellt  eine  fthnliche  Gleichung 
auf,  n&mlich: 

wo  n  eine  podtiTO  Größe  bez.  Null  bedeutet,  S'  ist  die  En- 
tropie des  Arbeitskörpers  nach  der  Umwandlung,  8  dagegen 
▼or  dieser.  Die  Wärmemenge  ist  bei  Temperatur  auf 
ein  WSnnereserroir  ftbergegangen.  Damit  n  verschwinde, 
mttsse  jede  nicht  umkehrbare  Zustandsänderung  vermieden 
werden,  dann  erhalte  man  auch  den  maximalen  Nutzeffeffekt 
bei  gegebenem  Anfangs-  und  End  zustande  des  Arbeitskörpers. 
Praktisch  liegt  wohl  meist  die  Frage  so,  daß  eine  bestimmte 
Energieabnahme  (z.  B.  Brennmaterialien  vor  der  Verbrennung 
und  die  Reaktionsprodukte  am  Schlüsse  auf  Temperatur  und 
Druck  der  l'mgebung)  zur  Umwandlung  m  nutzbare  Arbeit 
gegeben  erst  heiut  Wenn  man  nun  den  Arbeitskörjx'r  ulleiu 
diese  UmwiindlunK  adiabatisch  ausführen  lassen  kann  (z.  B. 
die  BrennstoÜe^,  ohne  daß  die  Umgebung  in  Mitleidenschaft 
gezogen  wird,  so  erreicht  man  direkt  den  völligen  Ubergang 
der  fraglichen  Energieabnahme  in  nutzbare  Arbeit  bez.  lebendige 
Kraft.  Es  dürfte  sich  meistens  empfehlen  dabei  die  vor- 
kommenden Prozesse  so  nahe  wie  möglich  direkt  umkehrbar 
zu  tr«'^t;ilten,  und  so  die  Entstehung  von  vis  viva  möglichst 
klein  /u  machen,  da  die.^e  sich  bekanntlich  sehr  leicht  in 
Wärme  utnsetzt  und  dann  der  praktischen  Ausbeutung  ver- 
loren geilt.  Freilicli  gilt  das  nicht  für  solche  Fälle,  in  denen 
Erzeugung  lebendiger  Kraft  gerade  der  praktische  Zweck  ist 
(wie  bei  Geschosseu,  Ventilatoreii,  Erregung  von  Strömungen 

1)  A.  btodola,  Damptturbmen  p.  20ä.   ikrliu  bei  .^^uuger  ldU3. 
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in  Fltt88igkeiten  etc.),  hier  würden  die  eigentlich  unendlich 
langsam  verlaufenden  direkt  umkehrbaren  Prozesse  nicht  ge- 
rade am  Platze  sein.  Häufig  geht  es  nun  nicht  an,  den  ge- 
gebenen Endzustand  durch  eine  adiabatische  Änderung  des 
Arbeitskörpers  allein  zu  erreichen,  man  muß  die  Umgebung 
bez.  Wärmereservoire  mit  in  den  Prozeß  hineinziehen.  Wird 
nun  Wärme  an  diese  aligcgcben,  so  geht  sie,  da  jetzt  Arbeits- 
körper und  Umgebung  bez.  Reservoire  zusammen  erst  ein 
adiabatisch  veränderliches  System  bilden,  von  der  gegebenen 
EnergieTorminderung  ab,  und  es  erscheint  geboten,  diese  schäd- 
liche Größe  möglichst  klein  ausfallen  zu  lassen.  Das  Problem 
besteht  in  diesem  Falle  darin,  die  Energieabnahme  des  (adia* 
batisch  sich  verändemden)  Oesamtsystems  tunlichst  nicht  kleiner 
zu  machen  als  diejenige,  welche  zur  Ausnutzung  bestimmt  ist, 
ja  bekanntlich  ist  man  sogar  unter  Umständen  in  der  Lage, 
der  Umgebung  noch  Wärme  za  entziehen  und  in  Arbeit  zu 
verwandeln  (z.  B.  komprimierte  Gase,  die  sich  unter  der  Tem- 
peratur der  Umgebung  abkühlen,  FIflssigkeiten,  welche  bei 
dieser  yerdamp&n).  Friedenthal  und  im  Anschluß  daran 
Stodola^  haben  vorgeschlagen,  die  Abwärme  zum  Ver- 
dampfen des  flüssigen  Brennstoffes  zu  verwende  und  den  so 
entwickelten  Dampf  statt  der  Flüssigkeit  zn  verbrennen.  Bei 
geeignetem  Brennstoff  und  Evaporisationsapparate  f&r  die  ab- 
ziehenden (AuspufT-)  Flammengase  läßt  es  sich  dann  erreidien, 
daß  die  Verbrennnngswärme  des  bei  der  Temperatur  der  Um- 
gebung zu  Gebote  stehenden  Brennmaterialä  ganz  in  Arbeit 
verwandelt  wird  und  die  Beaktionsprodnkte  mit  Temperator 
nnd  Druck  der  UmgebuDg  abziehen.")  Überhaupt  scheint  dem 
Verfasser  die  vollständige  Ausnutzung  der  WännetOnungen 
bez.  Energieabnahmen  bei  chemischen  Prozessen  keinerlei 
prinzipiellen  theoretischen  Bedenken  zu  unterliegen,  es  sind 
nur  die  praktisch  gegebenen  Umstände,  die  Schwierigkeiten 
bereiten.  ^    Läßt  man  die  Verbrennung  genügend  langsam  vor 


1)  A.  Stodola,  1.  c.  p.  209  u.  217. 

2)  Dabei  wird  von  Yerlnften  dweh  Leitnog  und  StrmhloDg,  wie 
Qberlianpt  bei  solch  theoretischen  Betrachtongon,  abgesehen. 

3)  J.  Swinburne  spricht  1.  c.  p.  52  u.  22  mit  Recht  von  incurred 
waste,  nicht  waste  Bclileohthin ,  weil  die  Vergeudung  nicht  einzutreten 
braucht,  auch  bei  irreversibeln  Prozessen,  solange  der  Arbeitskörper  io 

Anaatoa  dar  Phytlk.  lY.  Folge.  16.  36 
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dch  geben,  ao  daß  die  erzeugte  W&me  (wie  in  einem  Ealori- 
metei)  auf  ein  voUkommeaee  Gu  aUm&hlicfa  Ubeigeht  und  eine 
isotherme  umkehrbare  Ansdebnimg  desselben  bewirkt,  dann 
wftrde  ja  doch  zu  erreichen  sein,  daß  die  Beakttonsprodnkte  in  dem 
Zastaade  der  Umgebung  austreten  und  die  ganze  sogenannte 
WftnnetAnung  bei  konstantem  Druck  in  mechanische  Aibeit 
übergeht.  Auch  ein  Stoff,  der  die  genannte  Wftrme  aufiiimmt 
und  unter  Arbeitsleistang  eine  Änderung  ohne  definitive  Eneigie- 
wiation  erfthity  wttrde  bekanntlich  dasselbe  leisten.  Hat  man 
ein  genügend  komprimiertes  Gas  zur  VerfilguDg  (e?entnell  den 
zur  Verbrennung  dieaeadea  Sauentoff  selbst) »  das  die  Be- 
aktionswftrme  aufnimmt,  oder  resultiert  bei  der  chemtscbsn 
Umsetzung  ein  sehr  hoher  Dmck,  so  kann  eine  isentrope  Aus- 
dehnung zum  Drucke  der  Umgebung  die  ganze  W&rmetönuog 
aufbrauchen,  ja  s^bst  unter  die  Temperatur  der  Umgebung 
gelangen.  Sind  die  Verbrennungsprodukte  als  ▼ollkommene 
Oase  anzusehen  und  kflhlt  man  sie  isentropisch  auf  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  ab,  so  haben  sie  bekanntlich  dieselbe 
Energie  wie  im  Zustande  der  Umgebung  (sie  hängt  ja  nur 
von  der  Temperatur  ab),  und  es  ist  auch  hier  die  Reaktions- 
wärme ganz  in  mechanische  Arbeit  übergeführt.  Praktisch 
wird  nur  selten,  wenn  etwa  ein  Vakuum  als  Nebenprodukt 
eines  anderen  technischen  Vorganf^es  zur  Verfügung?  st''lit, 
dieses  Ergebnis  von  Bedeutung  sein,  aber  der  Umstand,  «hiß 
die  isotherme  Kompression  auf  Zustand  der  Umgebung  vor- 
genommen werden  mul5,  um  den  Austritt  der  Verbrennungs- 
gase aus  dem  Motor  zu  ermöglichen,  erscheint  doch  wohl,  wie 
schon  oben  angedeutet,  als  ein  mehr  äußerlicher  Umstand. 

Wenn  zur  Ausnutzung  bestimmte  StoffÄnderungen  Moren 
Energieabnahme  in  Arbeit  verwandelt  werden  soll)  gegeben 
sind,  so  ist  auch  die  Entropieänderung  von  vornherein  gegel)en, 
und  damit  ist  natürlich  bei  den  anzuwendenden  Prozessen  zu 
rechnen.  Wenn  ich  Hrn.  liorenz  recht  verstelie,  ist  anzu- 
nehmen, daß  die  Verbrennungsprodukte  im  Zustande  der  Um- 
gebung den  Brennmaterialien  gegenüber  eine  Zuuahme  der 
Entropie  aufweisen.    Notwendig  ist  das  nicht,  denn  bei  den 

▼erftndertem  Zustande  bleibt,  erst  bei  Znrückfahniiig  In  den  Aafiuig»* 
sttstaad  muß  Arbeit  in  Winne  desiadiert  werden. 
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gewöhnlichen  Kalorimeterbestiinmungen  z.  B.  werden  die  Re- 
aktionsprodukte durch  Wärmeabgabe  auf  die  Temperatur  der 
Umgebung  abgekühlt.  In  der  ClausiuBchen  Ungleichung  für 
eiuen  Kreis 

1 

braucht,  wenn  die  d  q  (bez.  /dq/T)  negativ  sind,  die  Entropie* 

Änderung  von  zu  nicht  mehr  notwendig  positiv  zu  sein. 
Praktisch  ist  aber  die  Zunahme  der  Entropie  in  unserem  Falle 
günstiger,  denn  sie  gibt  die  Möglichkeit,  wie  oben  angegeben, 
die  Wärme  der  Umgebung  auch  noch  auszunutzen.  Bei  Ab- 
nahme der  Entropie  ist  das  Endziel  durch  einen  adiabatischen 
Prozeß  mit  den  Brenn-  (Reaktions-)  Stoffen  allein  nicht  zu  er- 
reichen, und  es  muß  eine  Vergeudung  you  Energie  an  die 
Umgebung  eintreten. 

Man  spricht  meist  von  der  Ausnutzung  der  Wärmetönung, 
aber  häutig  erhebt  sich  auch  die  Frage,  wie  weit  die  chemische 
Arbeit  (speziell  chemische  Energieänderung)  ohne  Dazwischen- 
treten von  W^ärmebildung  in  Nutzarbeit  verwandelt  werden 
könne.  Nach  den  klassischen  Arbeiten  von  Gibbs  erscheint 
die  speziell  chemischem  Stoffumsatz  entsprechende  elementare 
Energieänderung  oder  Arbeit  unter  der  Form  2ftydmyy  wo 
fiy  bekanntlich  das  chemische  Potential  des  Bestandteiles 
bezeichnet,  dessen  Vermehrung  um  «/m^  die  Energieänderung 
t^r^^  bewirkt.  Will  man,  um  diese  möglichst  völlig  au9> 
xnnutzen,  den  Voilgang  direkt  umkehrbar  machen,  so  muß  man 
mit  Hm.  Neumann  äußere  Kräfte  eingefdhit  denken,  welche 
diesen  chemischen  Kräften  das  Gleichgewicht  halten.  Eine 
elementare  nmkehrbare  Variation  der  Energie  E  nimmt  dami 
lür  ein  homogenes  Gebilde  (gasförmig  oder  Hüssig)  die  Form 
«a,  wenn  als  äußere  Arbeit  sonst  nur  pdv  auftritt: 

d£  ^  Td S  —  p  d  V  +  ijLydm,f 

tro  S  die  ISntropie,  T  die  absolnte  Temperatur»  p  den  Druck, 
9  das  Volumen  bedeutet  Die  2,fi,dm^  steht  hier  als  ftußere 
Arbeit  gegen  die  eingefthrten  (Neumannsohen)  Krftfte,  sie  ist 
wohl  jedenfiüls  als  mögliche  Mntzarbeit  zu  betrachten  (etwa 

86* 
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auch  elektrischer  Natur).  Wird  nun  das  Volumen  v  konstant 
gehalten,  keine  Wärme  zu-  oder  abgeführt,  so  sind  dv  und 
dS  =  Q.  Wenn  dann  aber  die  Stoflfteilcben  d aus  Ver- 
bindungen ein-  oder  austreten,  so  ändert  sich  im  allgemeinen 
auch  die  Entropie,  und  das  muß  durch  eine  Temperaturände- 
rung abgeglichen  werden;  bei  iseutropischem  Vorgange  hat 
man  es  eben  nicht  mehr  mit  völlig  willkürlichen  virtuellen 
Variationen  zu  tun.  Die  Energieänderung  dß,  welche  der 
V*'ärniotönung  bei  konstantem  Volumen  entspricht,  ist  also 
teilweise  thermisch,  außer  wenn  die  Stoffumsetzungen  an  sich 
keine  Entropieänderung  bedingen.  In  diesem  P'alk»,  dor  bei 
gewissen  Danielischen  Elementen  nahezu  einzutreteu  sclieinl, 
kann  man  dann  wühl  sagen,  die  chemische  Energieänderung 
sei  einer  Nutzarbeit  völlig  gleichwertig.*)  Die  Änderung  ist 
dann  isentropisch  und  isotherm  zugleich,  was  bei  mehr  als 
zwei  Bestimraungsvariabeln  möglich.^) 

Diese  Betrachtungen  dürften  wohl  wieder  deutlich  zeigen, 
wie  schwer  es  ist,  Wärme-  und  chemische  Energie  voneinander 
zu  scheiden,  und  daß  vcrsc  liiedcne  Auffassungen  auf  diesem 
Gebiete  durchaus  nicht  ausgeschlossen  erscheinen. 

1)  Vgl.  H.  V.  Helmholtz,  Vorlesungen  über  Theorie  der  W&rmo 
p.  282—292  und  besonders  p.  802. 

8)  W.  Voigt,  TbenDodyaamik  1.  p.  887. 

(Eiogegaugen  28.  Januar  1905.) 
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8.  'Ober  die  Berechnung 
der  Kaneianten  a  und  b  der  nan  der  Waaleeehen 
GleUskung  aus  den  kriHeeken  Werten^ 

von       Haentzschel,  . 


1.  Die  Herren  Gnye  nnd  Friderich^)  haben  gezeigt, 
wie  man  die  Konstanten  a  nnd  b  der  Tan  der  Wa  als  sehen 
Gleichung  aus  den  kritischen  Werten  berechnen  kann.  Indem 
ich  zuerst  über  das  Verfahren  der  beiden  Verfasser  berichte, 
will  ich  alsdann  zeigen,  wie  man  gerade  die  rechnerische  Seite 
desselben,  also  das  Ziel  ihrer  Bemühungen,  ungemein  ver- 
einfacheu  kann. 

Schreibt  man  die  van  der  Waalssche  Gleichung  in  der 
Form 

[p  +  ^)  («  -    -  (/»•  +  ^)     -    (1  +  «  0 

und  ordnet  man  die  Werte 

p^^l  AtmoBph.,  «0    1  ocm,   t^^^  GeUiiie 

einander  zu,  so  ist 

(f +;)c-*)-(i+-»)(i-4)(i+^,)- 

Wird  die  absolute  Temperatur  T  durch  die  Gleichung 

eingeführt,  so  ist 

oder  nach  Püteuzen  Ton  v  geordnet, 


1)  Ph.  A.  Guye  u.  L.  Fr  iderieh,  Afehifet  dee  Mienoei  phT».  ei 
natar.  4.  Periode.  9.  Qenf  1900. 


(66  B,  Eaenixichd, 

Bedenten  o^,  p^^  die  krituchm  Werte  von  Volumen,  Druck 
und  Temperatur,  so  lautet  die  Gaagleichang  fSa  diese: 

(na)  .'-{^+^'"-'r^>.'+i^-^-o. 

und  es  knüpft  sich  nach  van  der  WaaU  an  die'ielbe  die  Be- 
dingung, dab  ihre  drei  Wurzeln  r^',  v^'  und  v^"  einander  gleich 
sein  müssen.  Dies  führt  bekanntlich  auf  die  drei  Bediogungs« 
gleichungeu^): 

7;(i  +  «)(i-6) 


3».  =  Ä  + 


*  P. 


278  p. 


das  kritische  Volumen      der  Wert 


• 

Deshalb  ist 


Durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich  für 

,  der  We 

^  '  •        21  b{l  +  a){l  -  b) 

Aus  (1)  folgt  a  als  Funktion  von  b 
(1)  a^21p^bK 

Wird  dieser  Wert  in  die  Gleichung  (2)  eingesetzt  und  ordnet 
man  nach  Potenzen  von  bf  so  erhält  man: 

Indem  sich  also  die  gesuchte  Konstante  b  als  die  Wurzel  einer 
kubischen  Gleichung  erweist,  ersieht  man  sofort^  daß  diese  eine 
oder  drei  reelle  Wurzeln  besitzen  kann.  Guye  und  Friderich 
geben  an,  daß  beide  Fälle  möglich  sind.  Da  jedoch  das 
kritische  Volumen  nur  ein  kleiner  Bruchteil  des  Gasvolumens, 
b  aber  gleich  }  ist,  so  ist  bei  der  Existenz  von  drei  reellen 
Wurzeln  nur  die  kleinste  derselben  brauchbar.  Zur  Berechnung 
Ton  b  setzen  sie        +  i  und  ftthren  damit  die  TOigelegte 

1)  YgL  W.  N ernst,  Thcoietitche  Chemie.  8.  Aufl.  1900.  p.  221. 
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kubische  <7leicliung  in  ihre  Normalform  über,  deren  brauchbare 
Wurzel  sie  mit  Hilfe  der  Cor  danischen  Formel  zu  bestimmen 
suchen.  Da  aber  die  Koeffizienten  von  (III)  sehr  kleine  Za/den 
sind,  so  muß  die  Ausführung  der  Rechnung,  wie  sie  auch  an 
einem  Musterbeispiel  zeigen,  mit  siebenstelligen  Lor/nrifhmen 
unter  Ausnutzung  der  Partes  proportionales  derselben  geschehen. 
Zur  Abkürzung  dieses  peniblen  Verfahrens  geben  sie  eine 
2^1iherungsformel  für  b  ohne  Beweis  an: 

b  -  0,000  449  6        +  0,000  001  835  [~  ^ . 

Dagegen  gewinne  ich  im  folgenden  eine  Nähenivr/sformel 
für  b  von  so  einfacher  Art,  daß  man  die  Rechnung  meistens 
ohne  Anwendung  von  Logarithmen  ausführen  wird,  in  jedem 
Falle  genügen  fünfstellige.  Das  Ganze  ist  ein  hübsches  Beispiel 
für  die  Anwendung  der  Kegelschnittlehre;  ich  püege  es  daher 
in  meinen  an  der  Technischen  Hochschule  gehaltenen  Vor» 
kenngen,  die  den  Zweck  haben,  Chemiker  und  fiUtteniogenieiire 
in  die  höhere  Mathematik  einzof&lireiiy  stets  Torzntragen  und 
glaube,  daß  die  Veröffentlichung  auch  unter  diesem  G^eeichts- 
punkte  vielleicht  Ton  Nutsen  sein  kann. 

Um  zu  zeigen,  wie  man  zu  der  einzigen  brauchbaren 
Wurzel  gelangt»  gehe  man  auf  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  zurück, 
indem  man  denselben  die  Form  gibt: 


(1)  ''-^^^ 


(2) 

Ersetzt  man  fUr  den  Augenblick  a  durch  x  und  b  durch 
und  stellt  man  sich  unter  »  und  y  die  Koordinaten  eines 
Punktes  vor,  so  ist 

(1)  2/'  = 


87  n, 

die  Gleichung  einer  Parabel^  und 

(2)  (!+,)(!  = 

wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  die  einer  gleiehseitufen  IfyperbeL 
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Deun  führt  man  in  (2)  statt  x  and  y  neue  Koordinaten  durch 
die  Gleichungen  ein: 

(8)  ^«  ' 

so  erhält  mau 

oder 

PO  - 

Die  Frage  nach  der  Realität  der  Wurzeln  von  (III)  ist  also 
gleichbedeutend  mit  der  anderen,  wie  viele  reelle  SchniUpunkU 
hat  die  Parabel  mit  der  gleicliseitigen  Hyperbel? 

Da  der  kritische  Druck  eine  i)08itive  Grübe  ist,  80 
besitzt  unsere  Parabel  nur  Punkte  im  ersten  und  vierten 
(Quadranten.  Aus  der  Gleichung  (2'j  für  die  gleichseitige 
Hyperbel  geht  hervor,  daß  deren  Asymptoten  die  Gleichungen 
haben 

X  «  0    und       =  0 , 

bez.  wegen  (3) 

ar  =  -  _  1  (Gerade  XJ, 

y  ~  1  (Gtende  X^), 

wobei  zu  bemerken  ist,  daß  auch  und  p^  nur  positiver 
Werte  fähig  sind.  Daraus  aber  Hießt  wiederum  die  Folgerung, 
daß  in  (2)  positive  Werte  von  x[  —  a)  und  negative  Werte 
von  ?/(=  b)  miteinander  unvereinbar  siuti,  d.  b.  die  gleichseitige 
Hyperbel  besitzt  im  vierten  Quadranten  keinen  einzigen  Punkt 
Da  nun  die  Schnittpunkte  der  Hyperbel  mit  der  Achse 
bez.  Z-Achse  die  Koordinaten  haben 

und 

X--1,   y^{)  (Pnnkt  A), 

80  ist  Idar,  daß  allein  deijenige  Zweig  der  gleichBeitigeo 
Hyperbel  ftr  den  Schnitt  mit  der  Parabel  in  Frage  kommt, 
der  ans  dem  dnUm  Quadranten  ansteigend  nnd  dabei  die 
Gerade     zur  Asymptote  babend,  in  2i  die  X-Adiee  aobneidet, 
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alsdaoD  in  den  zweiten  Quadranten  eintritt^  den  er  bei  Punkt  M 
verläßt,  um  in  den  ersten  Quadranten  überzugehen  (Blgnr). 
ffier  im  ersten  Quadratiten  liefert  der  erste  Schnittpunkt  von 
Parabel  und  gUkhitUiger  Hyperbel  die  aUmn  brauchbar«  fFvrzel 
vtm  (III), 

3«  Die  Berechnung  von  h  ist  demnach  gleichbedeutend 
mit  der  £rmiitelang  der  Ordinate  dieses  Schnit^iinktes.  Da 


68  hier  nun  weniger  anf  die  exakte  Daratellnng  des  Wertes 
Ton  b  ankommt,  ak  vielmehr  darauf,  einen  Nakmmgwwert 
für  b  SQ  finden,  der  den  Zahlenwert  von  b  tdmtU  eingibt,  so 
ersieht  man  ans  der  Figur,  daß  es  genflgt,  Ordinaten  von 
l^yptfrMPunkten  zu  ennittdn,  die  möglidist  in  der  NJUie  des 
gesuchten  Schnittpunktes  8  liegen.  So  empfiehlt  es  sich  als 
eriU  NBhervng  fftr  b  die  Ordinate  Olf  des  Punktes  M  auf 
der  F- Achse  zu  nehmen,  also  anzusetzen: 


(IV) 


2184  p«  +  ' 


oder 
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Für  f^asserstoff  z.  B.  ist  2; »38,5  und  p^^20.    Demnach  ist 

8184  p,       2184. SO  moakä 
— 2^~"~S^5"-^^^^'^*• 


Ä«  « — '  —  -  0,0008806. 

•       1135,54  «»wwwvw. 


Gaye  und  Fridericb  geben  in  ihrer  Tklbll  an  3  »0,00088. 
Die  Formel  (IV)  ist  nm  so  brauohbarer,  je  grSßer 

(4)  r-ü-^J^S- 

ist  Für  unser  Beispiel  genflgi  sie  also  Tollkommen,  wie  wir 
später  noch  beweisen  werden. 

Um  einen  besseren  Nfthemngswert  zu  erhalten,  «richte 
man  in  einem  Punkte  Q,^  der  positiTen  X-Achse  das  Lot,  das 
in  seinem  Abschnitt  Q.  R   die  Parabelordinate  nnd  in  dem 

Ii 

Abschnitt  (i^8^  die  Hyperbelordinate  darstellt  Dabei  soll, 
wenn  man 

setzt,  der  Punkt  ()„  tÜe  Entfernung  n  a  vom  Anfangspunkt  0 
haben.  Demnach  ist  auf  Grund  von  (1)  die  Parabelordinate 
bestimmt  durch 

und  die  Hyperbelordinate  durch  die  Gleichung  (2): 

(l+«a)(l-(?,.SJ«r.«;,Ä., 

d.h. 

1  +n  <r 


Wird  demnach  n  passend  gewühlt,  so  wird  iS'^  in  größter  Nähe 
des  Schnittpunktos  S  liegen,  und  zwar  links  oder  rechts  von 
demselben,  je  nachdem 

bez. 
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ist.  Für  die  Ordinate  des  ScbnittpunkteB  aber  wird  die 
QleichuDg  gelten: 

IA\  t/z  1  +  «  (T 

(6)  ymr— 

Dies  ist  eine  Bestimmungsglelchnng  für  n.  Sie  ist,  wenn  ma» 
I  setzti  Tom  driUen  Grade;  denn  man  erh&lt: 

f»flr«-4»ff  +  |(H-T)<J-l  -0. 

Da  <T  nur  eine  kleine  Zahl  ist,  so  kann  man  sich  auf 
die  Ermittelung  eines  angenäherten  y  ganzzahligen  Wertes  von 
I  a  y»  beschränken  und  ansetzen 

(7)  ^.a^^^b,. 

Ist  demnacli  n  der  soeben  charakterisierte  ganzzahlige  Nähe- 
rungswert, der  mit  Hilfe  von  Gleichung  (7)  gewonnen  wird, 
80  ist 

b  —    ^  + 

bes. 

(V)  Ä-  


^  27  />.  ^  Z 


ein  Näherungtwert  für  6,  der  den  höchsten  Anforderungen 
entspricht;  er  geht  für  n»0  in  den  Wert  6,  der  Formel  (IV)  über. 
JMtpieU,   1.  Für  Wastereioff  war,  wie  vorher  berechnet^ 

0,0008806. 

Deshalb  ist 

-fi^i*.^  0,0008806.27;», 

^  0,0008806.27.20, 
0,475524; 

n  ~  ^,   n  0. 

Für  Wasserstoff  ist  demnach  n  »  ü  zu  setzen;  es  ist  &  ss  0,00088. 
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2.  Far  Säckttoff  ist        127,  ;»,»>33.   Demnaoh  Ist 
,  -  ^'t;,'-  -  567,5 .     ,  -         =  ^  ,  0,001 12 . 


1  1 


*o  =  l  +  ,-5i^5=Ö'ÖÖ1759. 
^  -  0,001769.891  1,6. 


Folglich  ist 

*  568,50884  0,001763, 

nach  Guye  und  Friderich:  0,00176. 

3.  Für  Sauerstoff  ist  T.»  154,2  und ;i,->50,8.  Demnach  ist 

T  =  719,5    und    ^  «  -  0,000729 . 

)/n  ~  0,001388.1371,6  1,9, 
a    (1,9)«  -  3,61 . 
n«8. 

A  -     l  +  »'0|00072l>  1,008187 

780,6  H-  8  -  0,000789  "  780,608 187  ' 

b  =  0,001 891 ; 

in  Übereinstimmung  mit  Guye  und  Friedrich:  0,00139. 

4.  B  ür  Kahkndiaxyd  ist  2.-304,36  und  ;»«-72,9.  Dem- 
nach ist 

X  -  528,1888   and   <r  »  ,     „     0,000508 . 

584^888  -<^'^Ö1ÖÖ7  9. 

yü^^  0,0019079.1968,3  8,75, 

n  -  (3,75)3  -  14^. 
»-  14. 


1  +  14.0,000508  1,007112 


524,1333  +  14.  0,000508  524,1404 

^»0,0019216; 
.in  Obereinstimmong  mit  Guye  und  Friderich:  0,00192. 
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Ich  glaube  daher  annehmen  zu  dürfen,  daB  man  der 
Formel  (V)  mit  ihrer  so  durchsichtigen  Herleitung  in  Zukunft 
den  Vorzug  geben  wird  vor  der  von  den  Herren  Guye  und 
Friderich  aufgestellten,  deren  Verdienst,  das  sie  sich  durch 
Berechnung  der  Tafel  erworben  haben,  natürlich  ungeschmälert 
bleibt. 

Die  andere  Konstaute  a  ergibt  sich  nun  leicht  aus  der 
Formel 

(1)  a==21pj*, 

in  der  jetit  b  als  bekannt  ansosehen  ist 
Berlin,  16.  Januar  1905. 

(Eingegangen  23.  Januar  1905.) 
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0.  Vntermichuny 
iles  tlberffanyes  elektrischer  Ströme  xwiBchen 
FlüHHiffkeiten  und  Gasen , 
von  Karl  KlUpfeU 

(Am  der  Iftrbaigvr  DiMertation  vom  14.  November  1908.) 


Uber  die  Untersuchung  hat  Hr.  Prof.  Richarz  schon 
kurz  berichtet  in  der  Sitzung  vom  Joii  1903  der  Natur- 
forschendeu  Gesellscliaft  zu  Marburg.^) 

Hr.  J.  Giibkii)^]  hat  auf  Veranlassung  von  Hrn.  War- 
burg untersuclit,  ob  l)f'im  Übergang  eines  Stromes  aus  einer 
Salzlösung  in  eine  Dampf-  oder  Gasatmosphäre  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  Metall  abgeschieden  wird,  und  dies  für 
Silber,  Zink  und  Platin  nachgewiesen.  Hr.  John  £.  Mjrers*) 
iiat  ferner  auf  Veranlassung  von  Hro.  F.  Koblrausch  unter. 
«Dcht»  ob  bei  Strömen,  die  von  einer  Influenz mascbine  geliefert 
waren,  bei  im  übrigen  aber  regulärer  Elektrolyse  mit  ein- 
tauchenden Elektroden  das  Farad ay sehe  Gesetz  erAÜlt  sei; 
«s  fand  sieb  in  der  Tat  bestätigt  Die  Möglichkeit  jener  TOn 
Oubkin  nachgewiesenen  metallelektrodenlosen  Elektrolyse  an 
der  Grenzfläche  von  flüssigem  Elektrolyt  und  Qas  baben 
implicite  Otto  Berg  und  Karl  Knauthe^  angenommen,  ob* 
wohl  sie  für  den  von  ihn«i  behandelten  interessanten  und 
wichtigen  Fall  des  Einflusses  der  Elektrizität  auf  den  Sauer- 
fitoffgehalt  unserer  Gewässer  nacbwiesen,  daß  dieser  Einflnfl 
fiioht  dnrcb  gewöbnlicbe  Elektrolyse  snstande  kommt.*) 

In  meiner  Arbeit  habe  ich  nntersuebt,  welche  Prosesse 
beim  Übergang  eines  Stromes  zwischen  Jodkaliumldsung  und 
Luit,  sowie  zwischen  rerdfinnter  Schwefelsfture  und  Wasser- 


1)  F.  Richarz,  Marburger  Sitz  -Ber.  Nr.  7.  p.  4T— 58.  1908. 

2)  J.  Gubkin,  Wied.  Ann.  32.  p.  lU.  1887. 

Sj  John  E.  Myers,  Wied.  Ann.  56.  p.  297.  Iö95. 

8)  0.  Berg  o.  K.  Knauthe,  Naturwias.  Rundacbaa  18.  Nr.  51 
«.  68.  1898;  üMbatoiidefe  p.  S61  a.  p.  875. 

5)  0.  Berg  u.  K.Knaothe,  MitChaüoageD  dat  Natorwia.  VereiM 
an  Qfei&wald,  88.  Jahig.  p.  18.  1801. 
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dampf  vor  sich  gehen  an  der  Grenzfläche  und  im  Gas-  bez. 
Dampfraum,  und  ob  dabei  die  Faradayschen  Gesetze  er- 
füllt seien. 

1.  Für  die  Versuche  mit  wässeriger  Jodkaliumlösung  waren 
die  Anordnungen  folgende:  In  ein  weiteres  Becherglas  von  6,8  cm 
Durchmesser  und  8,5  cm  Höhe  wurde  ein  zweiter  Glaszylinder 
von  4,5  cm  Durchmesser  und  9,7  cm  Höhe  hineingesetzt,  dessen 
Boden  durch  eine  poröse  Tonplatte  verschlossen  war.  Beide 
Gefäße  waren  mit  der  Jodkaliumlösung  gefüllt  In  die  äußere 
Flüssigkeit  tauchte  als  Elektrode  ein  Platinblech  ein;  in  die 
innere  Flüssigkeit  bei  Vorversuchen  mit  eintauchender  Elektrode 
ein  Platindraht,  der  bis  auf  eine  Spitze  von  1,2  mm  Länge  in 
Glas  eingeschmolzen  war.  Mit  dieser  Zelle  zusammen  war  in 
denselben  Stromkreis  ein  Silbervoltameter  eingeschaltet.  In 
Hinblick  auf  die  folgenden  Versuche  wurde  auch  bei  diesen 
Vorversuchen  der  Strom  von  einer  zwanzigplattigen  Toepler- 
schen  Influenzmaschine  geliefert,  welche  durch  einen  Elektro- 
motor betrieben  wurde.  Es  ergab  sich  vollkommen  genügende 
Äquivalenz  der  gewogenen  Silbermenge  mit  der  durch  Titration 
gemessenen  Jodmenge,  die  an  der  Anode  der  Jodkaliumzelle 
abgeschieden  wurde.  Bei  Beobachtung  von  etwas  schwierigeren 
Vorsichtsmaßregeln  wurde  auch  die  äquivalente  Kalimenge  ge- 
funden. Eine  analoge  Kontrolle  wurde  auch  durch  Vergleich 
einer  Zinkjodidzelle^]  mit  der  .Jodkaliumzelle  ausgeführt. 

Bei  den  definitiven  Versuchen  wurde  die  Platindrahtspitae 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  so  daß  die  Entladung  einen 
1 — 6^2  nim  langen  Weg  durch  die  Gas-  bez.  Dampfschicht 
Ton  der  Elektrode  sur  Flttsfligkeit  zurücklegen  mußte.  In  den- 
selben  Stromkreis  war  immer  ein  Jodometer  (1.  c.)  für  gewöhn- 
liche Elektrolyse  eingeschaltet.  Alle  Leitungen  mußten  sorg- 
fältigst isoliert  werden.  Zunächst  ergab  sich,  daß  in  der  Zelle 
mit  nicht  eintauchender  Anode  unterhalb  letzterer  ebenfalls 
Jodabscheidung  stattfand,  welche  aber  die  im  Jodometer  stark 
übertraf:  z.B.  in  ersterer  Zelle  Jodmenge  30,1  ccm  der  Meß- 
flüssigkeit gegen  2,4  ccm  im  Jodometer.  Der  Überschuß  er- 
gab sich  femer  als  wachsend  mit  wachsendem  Abstand  der 

1)  Vgl.  JodToltMDoter  von  F.  Kohlrautch,  LeitAiden,  9.  Aufl. 
p.  879.  1901. 
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Anode  von  der  Flflaaigkeitooberflache;  er  war  auch  Torhanden, 
wenn  die  Luft  durch  den  Raum  oberhalb  der  Anode  dnrcb- 
gesogen  wurde.  Er  war  femer  auch  vorhanden  in  einem  Stidk- 
etofietrom»  im  letzteren  Falle  aber  geringer:  20,5  ccm  gegen 
4  ccm  im  Jodometer.  Es  schien  also  wahrscheinlich,  daß  die 
Bildung  von  Ozon  und  durch  dieses  Teranlaßte  Jodabscheidung 
bei  dem  Überschuß  beteiligt  war,  daß  aber  außerdem  auch  der 
Wasserdampf  durch  Bildung  von  Wasserstoflfsuperoxyd  oder 
der  Stickstoff  durch  salpetrige  Säure  mit  zu  der  überschüssigen 
Jodabsclieidung  beitrug. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  versucht,  den  Überschuß  zu 
beseitigen,  indem  erstens  ein  kräftiger  Wasserstoffstrom  duich 
den  Zwisclieni auia  zwischen  Anode  und  Jodkaliumlösung  ge- 
blasen wurde,  und  indem  zweitens  durch  Anbringung  eines 
Diapliragmas  aus  Glas  bez.  Glimmer,  welches  auf  der  Unter- 
seite von  der  Flüssigkeit  benetzt  wurde,  auf  der  Oberseite 
trocken  blieb,  die  Berührungstiäche  zwischen  Jodkaliumlösung 
und  Dampfraum  möglichst  verkleinert  wurde.  Indem  beide 
Maßregeln  fortschreitend  in  verstärkter  Weise  zur  Anwendung 
gebracht  wurden,  ergaben  sich  bei  einer  Reihe  von  auiemauder 
folgenden  Versueheu  für  die  Jodabscheidung  in  der  \'ersuchs- 
zelle  Zahlen,  die  immer  näher  gleich  denjenigen  im  Jodometer 
wurden  und  schließlich  innerhalb  der  Grenzen  der  tritrimetri- 
schen  Sicherheit  mit  diesen  übereinstimmten.  .  .  .  Ks-  btf  olgt 
also  die  Jodabscheidruig  an  der  Urenzc  von  LÖsririrj  und  iJamjif 
das  Für aday sehe  Gesetz  von  den  fegten  eUktrolytisciien  ÄqtU' 
vaUnUen. 

Eine  dieser  Versuchsreihe  analoge  wurde  ferner  in  der 
Art  angestellt,  daß  mit  derselben  Versuchsanordnuiig  und  mit 
den  nämlichen  getroffenen  Vorsichtsmaßregeln  an  Stelle  der 
Anode  die  Kathode  als  die  außerhalb  des  Elektrolyten  be- 
findliche Elektrode  angewandt  wurde.  Es  ergab  sich  auch 
hier  vollkommene  Äquivalenz  der  nach  dem  Farad ay sehen 
Gesetze  zu  erwartenden  Kalilaugenmenge  mit  der  im  Volta- 
meter  abgeschiedenen  Jodmenge. 

Für  den  Fall,  daß  sich  die  Anode  außerhalb  des  Elektro* 
Ijten  befand,  lassen  sich  folgende  Schlttose  ziehen: 

Die  negativ  geladenen  Jodanionen  geben  an  dieser  Qrenz- 
fl&che  ihre  Ladungen  an  den  Dampfranm  ab  nnd  werden  selbst 
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im  elektriscli'iieiitnleii  Zustand  abgeschieden.  Ob  die  negativen 
Elementarquanten  der  Elektrixit&t  in  den  Dampfranm  hinein 
als  freie  Elektronen  oder  verbunden  mit  Atomgruppen  (Atom- 
ionen)  hineindringen,  bleibt  vorläufig  dahingestellt,  soll  aber 
noch  untersucht  werden.  Man  kann  sich  vorstellen,  daß  diese 
negativen  Ionen  und  die  von  der  Anode  ausgehenden  positiven 
Ionen  die  Mulekeln  des  Gases  bez.  Dampfes  durch  „lonen- 
stoß"^)  weiter  ionisieren.  Von  den  so  gebildeten  Ionen  tritt 
dann  ein  Teil  zu  anderen  als  den  ursprünglichen,  neutralen 
Verbindungen  zusammen,  z.  B.  zu  Ozon,  salpetriger  Säure, 
Wasserstoffsuperoxyd.  Die  Menge  dieser  Produkte  ist  nach 
diesen  Vorstellungen  um  so  größer  zu  erwarten,  je  größer 
der  Weg  ist,  auf  welchem  die  Ionisation  durch  lonenstoß 
stattfindet,  wie  in  der  Tat  gefunden  (s.  oben).  Der  Überschuß 
au  negativen  Ionen,  der  aus  der  Lösung  in  den  Dampf  ein- 
tritt, wird  an  der  Anode  elektrisch  neutralisiert. 

Wenn  sich  die  Kathode  außerhalb  befindet,  finden  ganz 
analoge  Beziehungen  wie  oben  statt.  Die  von  der  Kathode  aus- 
geschleuderten freien  Elektronen  würde  mau  dann  Kathoden- 
strahlen nennen.  Nur  kann  in  diesem  Falle  der  positive 
Elektrizitätsübergang  von  Blüssigkeit  zu  Dampf  gar  nicht 
durch  Elektronionen,  sondern  nur  durch  Atomionen  bewirkt 
sein,  wenn  wenigstens  freie  positive  Elektronen,  die  man  bisher 
nicht  kennt,  überhaupt  nicht  existieren. 

Während  des  Druckes  meiner  Dissertation  erschienen  die 
Arbeiten  der  Herren  E.  War  bürg ^  und  A.  W.  Gray^),  welche 
die  Ozonisierung  des  Sauerstoffs  durch  stille  elektrische  Ent- 
ladungen behandeln.  Ich  bemerke  von  vornherein,  daß  die 
Verfasser  dieser  Arbeiten  hinsichtlich  der  Ozonbildung,  soweit 
auch  ich  sie  in  meiner  Untersuchung  berührt  habe,  zu  keinen 
von  den  meinigen  tatsächlich  verschiedenen  Resultaten  kommen 
(vgL  auch  meine  Dissertation  p.  21,  24  u.  p.  26).  Hr.  £.  War- 
bnrg  Terglich  die  Anzahl  von  Conloub,  die  in  seinen  drei  Ver- 
snchareihen  zur  Erzeugung  Ton  einem  Grammäquivalent  Ozon 

1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (öj  »0.  p.  279.  1900. 

2)  B.  Warbarg,  Sitzungsber.  cL  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Berlin 
Tom  11.  Nov.  1908.  p.  lOtl— 1016;  Ann.  d.  Fbjs.  18.  p.  464.  1904. 

8)  A.  W.  Oraj,  U  e.  p.  1016  IE  bei.  p.  477. 
Aimdn  d«r  Phyrik.  IT.Mi«.  16.  87 
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Terbraucht  wurden,  mit  der  zur  elektrolytischen  Abscheidung 
derselben  Quantität  nach  dem  Farad ayschen  Gesetz  orforder- 
lichen  und  faud,  daß  im  letzteren  Falle  193 — lOOOninl  so?iel 
Coulomb  erforderlich  waren.  D.  h.  die  Ozonbilduiig  bei  der  Aus- 
strömung aus  Spitzen  war  stärkor  als  nach  dem  Farad  ayschen 
(iesetz.  Daraus  zieht  Hr.  K,  War  bürg  den  SrliluB.  daß  die 
Ozonbildung  bei  der  8pitzenausströmung  tädU  auf  einem  der 
Elektrolyse  ähnlichen  Vorgang  beruhe. 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  die  Jodabscheidung  durch 
Ozonbildung  und  ähnliche  Produkte  aus  der  Dampfstrorastrecke 
(vgl.  Dissertation  p.  21  u.  p.  25)  gleichfalls  bedeutend  stärker 
gefunden,  als  dem  Faradayschen  Gesetze  ent<;prechen  wQrde. 
Dementsprechend  habe  auch  ich  sie  nicht  als  durch  direkte 
Elektrolyse,  sondern  als  durch  „lonenstoß^'  der  in  dem  Dampf* 
räum  oberhalb  des  Elektrolyten  Torhandenen  Ionen  gegen  die 
Sauerstoffmolekeln  entstanden  angenommen  (vgl.  Dissert.  p.  25). 

Hr.  BL  Warburg  nimmt  die  Ozonbildung  bei  der  Spitzen- 
austtrömung  als  vielleicht  durch  die  ozonisierende  Wirkung 
der  Kathodenstrablen  und  der  kurzwelligen,  ultravioletten 
Strahlen  hervorgerufen  an,  die  beide  bei  der  stillen  Eni» 
ladung  aufbraten  and  die  Ursache  der  Ozonbildung  sein  kr)nnen. 
Was  nun  sun&chst  die  ionisierende  und  ozonisierende  Wirkung 
ultravioletten  Lichtes  betrifft,  die  zuerst  von  R.T.  Helmholtz 
und  F.  Richarz^)  vermutet  wurde,  damals  gegen  die  An* 
nähme  der  Zerstäubung  durch  Hrn.  P.  Lenard  und  IL  Wolf 
welche  ionisierende  und  ozonisierende  Wirkung  dann  aber  später 
von  anderen  und  von  ?•  Lenard*)  selbst  bewiesen  word^  so 
ist  die  ultraviolette  Strahlung,  die  bei  der  Entladung  anfiritt» 
doch  wohl  als  so  entstanden  zu  denken,  daB  bei  der  Ionisation 
diejenigen  Ersehttttenmgen  der  Elementarquanten  erfolgen, 
welche  ultraviolette  Strahlung  hervorrufen.  Insofern  wäre 
dann  die  sekundäre  Ionisation  und  Ozonisation  durch  ultra- 
violettes Licht  eine  Folge  der  primären  Ionisation  bei  der 
Entladung,  welche  Ionisation  aber  auch  direkt  primär  zur 
Ozonbildnng  flähren  kann. 

ij  R.  V.  Uelmholts  o.  F.  Riebars,  Wied.  Ana.  M.  p.  186  bis 

188.  1890. 

2)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Anu.  Iii.  p.  447—451.  1869. 

3)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Pbya.  L  p.  486;  3.  p.  298.  1900. 
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Was  zweitens  die  ozonisierende  Wirkung  der  Kathoden- 
straLlen  betrifft,  so  ist  diese  ein  spezieller  Fall  und  nur  der 
Bezeichnung  nach  verschieden  von  der  im  vorstehenden  an- 
genommenen Ozoni<?ation  durch  lonenstoß.  Denn  die  Kathoden- 
stiahlen  sind  ja  eine  Art  TOQ  Ionen,  nämlich  speziell  freie 
negative  Elektronen. 

Die  Möglichkeit  des  Zutreffens  der  Warburgschen  Er- 
klärung ist  also  teils  als  einer  sekundären  Folge  der  Ionisation 
ohne  weiteres  zuzugeben,  teils  stimmt  sie  mit  der  vorstehenden 
überein.  Andererseits  ist  jedoch  kein  Grund  vorhanden,  wes- 
halb nicht  auch  primäre  Ionisierung  einiger  Sauerstoffmolekelü 
und  dann  weiter  sekundär  der  lonenstoß  gegen  die  Sauerstoff- 
molekeln  an  der  Ozonerzeugung  beteiligt  sein  solle.  Viel- 
leicht trifft  sowohl  die  Warburgsche  Ueranziehang  des  ultra- 
▼ioleiten  Lichtes  als  die  yorstehende  Erklärung  durch  Ioni- 
sation und  lonenstoß  im  allgemeinston  Sinne  gleichzeitig  zu. 

II.  Der  zweite  untersuchte  Fall  knüpft  an  die  von 
F.  Richarz  untersuchte,  dem  Leidenfro  st  sehen  Phänomen 
ähnliche  Erscheinung  an,  daß  bei  großer  Stromdichtigkeit  eine 
«lektroly tische  Flüssigkeit  an  der  Elektrode  bis  zum  Verdampfen 
«rhitzt  wird,  ^)  so  daß  sich  um  die  Elektrode  herum  eine  Dampf- 
liülle  bildet,  und  der  Strom  weiterhin,  um  von  der  Flüssigkeit 
zur  Elektrode  za  gelangen,  diese  Dampfhülle  durchsetzen  muß. 
Daß  also  hier  eine  Elektrolyse  durch  die  Dampf  hülle  hindurch 
«tattfindeti  daraufhat  Hr.  F.  Richarz^)  auch  schon  früher  auf- 
merksam gemacht  Hr.  W.  Z legier^)  hat  durch  Temperatur- 
messungen  nachgewiesen,  daß  die  Bildung  der  Dampf hUUe  in 
4er  Tat  immer  gerade  dann  eintritt,  wenn  der  Siedepunkt  er- 
reicht ist.  Dabei  ist  es  gleichgültig,  welches  die  Ursachen  der 
•starken  Erhitzung  der  Flüssigkeit  sind:  Ob  biuß  die  Strom- 
'Wftrme^  oder  auch  Peltierwftrme,  auf  welche  Hr.  F.  Richarz^) 


1)  F.  Riehars,  Sitsiuigsber.  Niadenlieia.  Oei.  p.  84.  Bonn  1880; 

"Wied.  Ann.  89.  p.  231.  1890;  47.  p.  579.  1892. 

2)  F.  Richarz,  Boibl.  15.  p.  596.  1891. 

S)  W.  Zicglcr,  Inaug.-DitsertotioD,  Greifswald  1897;  Wied.  Ann. 
«S.  p.  261.  1897. 

4)  F.  Biehars»  Wied.  Ann.  6S.  p.  866.  1887. 
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ebenfalls  schon  hingewiesen  hat.  Bekanntlich  liegt  das  er- 
wähnte Phänomen  den  selbsttätigen  elektrolytischen  Strom- 
unterbrechern zugrunde. 

Mit  einer  Versuchsanordnung,  weldie  in  meiner  Disser- 
tation näher  beschrieben  ist,  habe  ich  die  aus  40  proz.  Schwefel- 
säure abgeschiedenen  elektrolytischen  Produkte  gemessen,  wenn 
an  einer  der  Elektroden  bei  großer  Stromdichtufheit  das  Phä- 
nomen erzeugt  war.  Es  ergab  sich  jedesmal,  daß  an  di'-srr 
Elektrode  außer  dem  der  normalen  Elektrolyse  entsprechenden 
Gase  ein  Uberschuß  entwickelt  war,  der  nach  den  Unter- 
suchungen von  Wehnelt')  vermutlich  nns  Knallgas  bestand. 
Um  diesen  zu  beseitigen  und  die  Menge  des  Bestes  bestimmen 
zu  können,  wurden  in  das  obere  Ende  der  Eudiometerröhre, 
in  welcher  das  Qas  aufgefangen  wurde,  zwei  Platindrähte  ein- 
geschmolzen! die  mit  den  Polen  eines  kleinen  Induktoriums 
Terbunden  wurden.  Wenn  nach  beendigter  Elektrolyse  die 
Entladungen  des  letzteren  in  Tätigkeit  traten,  fand  swar 
keine  JCxplosion  des  Knallgasüberschusses  statt;  denn  er  war 
dazu  zu  stark  verdünnt  durch  die  Menge  des  normalen  elektxo- 
lytisehen  Gases.  Aber  der  Fonkenstrom  des  Indoktorinma 
verbrannte  langsam  das  Knallgas. 

Es  worden  Versache  gemacht^  sowold  wenn  das  Pbftnome& 
an  der  Anode  als  auch  wenn  es  an  der  Kathode  herroigerufen 
war.  Bei  allen  Versuchen  ergab  sich,  daß  durch  die  fort- 
schreitende Beseitigong  des  Knallgasttberschnsses  die  Gas- 
Tolnmina  an  beiden  Elektroden  asymptotisch  sich  der  Xqm- 
Talenz  nftherten;  Töllige  Äquivalenz  war  nicht  zu  erwarten,  da 
die  Verbrennnng  des  allerletzten  Bestes  der  Knallgasbei- 
mischnng  nur  auBerordentlich  langsam  geschehen  kann. 

In  meiner  Dissertation  p.  37  habe  ich  durch  die  starke 
Fluoreszenzerregung  (auch  durch  eine  Woodsche  Platte  hin« 
durch)  schon  die  starke  ESrzeugung  von  ultraviolettem  Licht  in 
der  Dampfhttlle  der  Elektrode  nachgewiesen. 

Eine  interessante  Beobachtung  kann  man  h&ofig  an  der 

1)  A.  Wehnelt,  Elektrotcchn.  Zeitechr.,  Heft  4.  p.  76.  1899:  Wird. 
Ann.  68.  p.  232.  1899;  A.  Voller  u.  B.  Walter,  Fortschritte  auf  dem 
Gebiet  der  ROntgeostrablen  S.  p.  181.  18S8/99;  Wied.  Ann.  M.  p.  526. 
1890. 
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Elektrode  machen,  die  von  der  Dampfhülle  umgeben  ist  An 
der  Stelle,  welche  der  Versuchsanordnung  zufolge  Sitz  der 
größten  Stromdichtigkeit  und  damit  der  stärksten  Erhitzung 
ist,  tritt  von  Zeit  zu  Zeit  lebhafteres  Leuchten  auf,  welches 
sich  von  dieser  Stelle  aus  langsam  längs  des  ganzen  Drahtes 
fortpflanzt,  um  dann  wieder  für  einige  Zeit  dem  nur  im  Dunkeln 
gut  erkennbaren,  schwachen  beständigen  Leuchten  der  strom- 
durchflossenen  Dampfhülle  Platz  zu  machen.  Vermutlich  sind 
dies  wohl  Entzündungen  des  in  der  Dampfhülle  gebildeten 
Knallgases. 

Wir  können  die  Versuche  über  die  Elektrolyse  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  bei  großer  Stromdichtigkeit  ganz  ähn- 
lich deuten,  wie  die  Versuche  mit  der  Jodkaliumlösung.  Es 
kann  dabei  aber  gegenüber  jenen  der  Unterschied  vorhanden 
sein,  daß  die  Neutralisierung  der  Elüssigkeitsionen  nicht  an 
der  Grenzfläche  von  Flüssigkeit  und  Dampf  stattfände,  son- 
dern an  der  Metallelektrode  selbst.  Daß  in  dem  Dampf- 
raum um  die  Elektrode  herum  nicht  bloß  Wasserdampf  vor- 
handen ist  sondern  Schwefelsäuredampf,  riecht  und  sieht  man 
au  den  entweichenden  weißen  Dämpfen,  die  besonders  stark 
sind,  wenn  das  Phänomen  an  der  Anode  herrorgemfen  ist,  an 
welcher  also  SO^-  oder  SO^H-Ionen  anzunehmen  wären.  Der 
Enallga&überschuß  ist  als  durch  Ionisation  durch  „lonenstoß*' 
entstanden  zvl  denken  (vgl.  p.  577),  analog  der  im  ersten  Teil 
besprochenen  Bildung  von  Ozon  etc. 

Wenn  n&mUch  die  bei  Torhandenem  Phftnomen  in  den 
Dampfraum  gelangenden  Säurerest-  bez.  Wasserstoff-Ionen  in- 
folge ihrer  mitgeführten  Wucht  auf  die  Waaserdampfmolekeln 
aaftreffen,  so  setzen  sie  nach  ZertrQmmenmg  derselben  Knall- 
gas in  Freiheit 

Dieser  Vorgang  im  Dampfranm  ist  als  ein  eigentlich  elek- 
trolytischer nicht  zu  betrachten.']  Nach  Beseitigung  des  von 
ihm  herrOhrenden  EnallgaaUberschuaseB  zeigen  nach  meinen 
obigen  Messungen  die  von  dem  eigentlichen  elektrolytischen 
Prosed  herrahrenden  SauerstoflF-  bez.  Waaserstofimengen  eben- 
falls wiederum  Bestfttigong  des  Faraday sehen  Gesetzes. 


1)  Prinzipiell  ihm  gauz  ähnlich  wäre  übrigens  die  durch  Eadium- 
ttrahlimg  heryorgerufine  Diaioiiatloii  von  Wuser. 
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Die  e;alvaniache  Polarisation,  welche  das  Äquivalent  dfr 
Freienergieänderung  darstellt,  muß  durch  die  Bildung  eines 
Knallgastiberschusses  vergrößert  werden.  Ihr  Nachwoi^  wird 
indessen  durch  die  gleichzeitig  statttiudendeu  Widerblaüds- 
änderuDgen  der  Zelle  sehr  erschwert  sein. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  da0^ 
wie  Hr.  E.  Warburg^)  zuerst  fand,  bei  der  Elektrolyse  too 
wrdwmter  H^SO^  bei  hoher  Temperatur  neben  den  normaleD 
Abschttdniigsprodnkten  Sauerstoff  nnd  Wasserstoff  Sehwefel- 
bildang  und  Schwefelwasserstoffentwickelung  auftreten. 

A.  Geuther*),  der  eine  Elektrolyse  mit  konzentrurier 
Schwefelsäure  vornahm,  erhielt  ebenfalls  neben  Wasserstoff  an 
der  Kathode  Schwefel.  Auch  er  glaubt,  diese  Krscheinung 
dem  Kiiillusse  erhöhter  Temperatur  zuschreiben  /.u  müssen. 

Die  vor  kurzem  von  Hrn.  K.  Gehrtkc^  in  dieser  Hin- 
sicht angestellten  Vorsuche  ergaben,  daß  hei  der  Klektrolyse 
mit  verdünnter  Schwi-telsäure  unter  gewissen  Umständen  neben 
den  normalen  Abscheidungsprodukten  auch  Schwefelwasserstoff, 
Schwefel  und  schweflige  Säure  entstehen  könii»  ii. 

Auch  bei  meinen  oben  beschriebenen  Versuchen  trat  an 
der  Klektrode,  die  das  Phänomen  zeigte,  einerlei  ob  dieselbe 
Anode  oder  Kathode  war,  Abscheidung  von  Schwefel  auf,  «ler 
sich  in  Gestalt  eines  feinen,  sclimutziggelben  Pulvers  am  Üudea 
des  elektndytischen  Behälters  absetzte. 

Die  Abscheidungen  von  Schwefel  hv/..  Schwefelwasserstoff 
sind  vielleicht  wie  der  oben  erwähnte  Knallgasüberscliuß  in- 
folge des  lonenstoßes  im  Dampfraum  entstanden,  wenn  dort, 
wie  wahrscheinlich,  Schwefelsäuredamj)f  vorhanden  ist. 

Zwischen  den  Versuchen  von  Hrn.  Gchrcke  und  den  von 
mir  angestellten  besteht  insofern  ein  wesentlicher  Unterschied, 
als  Hr.  Gehrcke  mit  sehr  geringen  Stromintensitäten  'etliche 
Tausendstel  von  Am(».)  experimentierte,  .während  meine  Ver* 

1)  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  186.  p.  114—120.  18CS. 

2)  A.  (ieuther,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  109.  p.  129—135.  IS;>9. 

3)  E.  Gehrcke,  Verhandl.  H.  DeutFch.  PhyHik.  Gesellsth.  \r.  15. 
1^8;  ausgegeben  am  15.  August,  am  gleichen  Tage  wie  der  ikricbt 
Aber  den  Vortrag  von  R  Riebars;  t.  eben  p.  574. 
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suche  mit  verhältnismäßig  großen  Stromintensitäten  (ca.  1  bis 
2  Arap.)  ausgeführt  wurden.  Auch  sind  die  von  Hrn.  Gehn  ke 
erhaltenen  Schwefelabscheidungen  in  anbetraclit  der  geringen 
Stromstärke  relativ  bei  weitem  größer  als  die  von  mir  bei 
großer  Strom intensität  gefundenen.  Bei  meinen  Versuchen 
waren  daher  die  Schwefelmengen  ganz  unerheblich  gegenüber 
den  großen  Mengen  abgeschiedenen  Knallgases,  und  meine 
Resultate  werden  keineswegs  durch  die  geringe  Schwefel- 
abscheiduDg  berührt. 

(Eiog^gugeii  2.  Februar  1906.) 
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10.  Vniermt^iwng 
eines  van  Breithaupt  und  Sohn  im  Jahre  1M8 
gebauten  KnOhetometers;  von  Alfred  Lotne* 

Im  Auftrag  Yon  Hrn.  Prof.  Dr.  Koch  untersuchte  ich 
Ende  letzten  Jahres  ein  von  Breithaupt  und  Sohn  für  das 
Physikalische  Institut  der  kgl.  Technischen  Hochschule  in  Stutt- 
gart gebautes  Kathetometer.  Dasselbe  hat  im  wesentlichen 
dieselbe  Konstruktion  wie  das  schon  1878  von  Hrn.  Gerland  ^) 
untersuchte,  jedoch  mit  folgenden  Verbesserungen:  die  zur 
Justierung  des  Prismas  bestimmte  Anlagelibelle  ist  mit  einer 
Festklemmvorrichtnng  versehen,  wodurch  ein  beim  Anlegen 
auftretendes  Verstellen  unmöglich  wird;  die  Mikrometerschraube 
an  der  Ndgungsvorrichtung  ist  mit  einer  mikrometrischen 
Teilung  versehen;  femer  kann  der  Faden  im  Femrohr  mittels 
einer  lOkrometerschraube  gehoben  und  gesenkt  werden,  um 
eine  feinere  Einstellung  des  Femrohres  zu  ermöglichen. 

Zunächst  prüfte  ich  die  Kanten  des  Prismas,  das  dem 
Femrohrschlitten  als  Ftthrang  dient,  auf  ihre  Parallelitftt  und 
Oeradlini^eit.  Die  hierbei  angewandte  Methode  ist  die  von 
Hm.  Gerland:  der  Schlitten  wurde  frei  sinken  gelassen,  von 
5  SU  6  cm  vorsichtig  und  leicht  festgeklemmt  und  der  Stand 
.der  Femrohrlibelle  abgelesen.  Die  Tabelle  p.  585  gibt  die 
Ablesungen  von  18  Beobachtungsreihen  wieder.  In  derselben 
sind  nur  die  Einstellungen  des  rechten  Endes  der  Libellen- 
blase  angegeben,  da  die  GrOße  der  Blase  innerhalb  der  Fehler- 
grense  konstant  blieb  und  hier  ja  nur  die  Änderungen  ihrer 
Lage  in  Betracht  kommen. 

Zur  weiteren  Beurteilung  der  Tabelle  sei  noch  bemerkt, 
daß  einer  Verschiebung  der  Libellenblase  um  einen  Teilstrich 
eine  Drehung  des  Femrohres  um  ca.  18''  entspricht  Die 
größte  in  der  Tabelle  auftretende  Schwankung  der  Richtung 
des  Femrohres  ist  die,  einer  Verschiebung  um  1,4  Teilstriche 
entsprechende,  von  ca.  25".    Hieraus  würde  bei  Nichtberück- 

1)  B.  OorUnd,  Wied.  Ana.  4.  p.  SM.  1878. 
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sichtigung  des  Libellenstandes  ein  Maximalläiigenfehler  von 
0,25  mm  folgen,  wenn  die  zu  messende  Länge  in  2  m  Abstand 
vom  Feriiiohr  sich  befindet.  Da  jedoch  der  Stand  der  Fern- 
rohrlibelle auf  0,1  Teilstriche  genau  abgelesen  werden  kann, 
80  wird  unter  obigen  Umständen,  d.  h.  bei  2  m  Abstand,  und 
nach  Anbringung  der  entsprecheaden  Korrektion  die  Längeu- 
messung  auf  0,02  mm  genau. 

Um  nun  den  silbernen  in  das  Prisma  eingelassenen  Maß- 
stab selbst  zu  prüfen,  wurde  ähnlich  wie  bei  der  Kalibrierung 
eines  Thermometers  verfahren:  Es  wurde  nämlich  ein  und  die- 
selbe Länge  parallel  dem  Maßstab  verschoben  und  mit  den 
entsprechenden  Stückon  des  Maßstabes  verglichen.  Hierzu 
diente  ein  Glaamaßstab,  ebenfalls  von  Breithaupt  und  Sohn, 
auf  dem  im  Abstand  von  ca.  5  cm  zwei  feine  Striche  eingeritzt 
waren.  Derselbe  wurde  an  dem  Schlitten  eines  zweiten  Katheto- 
meters  befestigt  und  dem  zu  prüfenden  Maßstab  parallel  (d.  h. 
vertikal)  gestellt.  Dann  wurde  der  Glasmaßstab  durch  Verschieben 
des  Schlittens,  an  dem  er  befestigt  war,  oacheiDander  angenähert 
in  die  Lage  0 — 5,  5—10,  10 — 15  cm  etc.  gebracht,  das  Fern- 
rohr des  zn  prüfenden  Kathetometers  auf  die  beiden  Striche 
eingestellt  und  die  beiden  Stellungen  seines  Schlittens  am 
Maßstab  abgelesen.  Der  Maßstab  selbst  ist  in  Millimeter 
geteilt,  wfthrend  der  Nonius  auf  24  Teilstriche  des  Haßstabes 
26  solche  hat,  so  daß  direkt  nur  auf  0,04  mm  abgelesen 
werden  kann.  Zur  genaueren  Einstellung  dient  das  schon 
erwähnte  Okularmikrometer  des  Femrohres:  Dasselbe  trftgl 
einen  senkrechten  Sdilitten  mit  Terachiebbarem  horisontalen 
Faden  und  eine  Schraube  mit  einer  Trommel,  die  mit  einer 
Teilung  yersehen  ist.  Ist  der  0,04  mm  angebende  Nonius  auf 
der  Hauptskale  eingestellt  und  abgelesen,  aber  der  genaue 
ESnstellungspunkt  (des  Objektes)  noch  nicht  gani  erreicht,  so 
wird  der  Terschiebbare  Faden  mit  der  Trommel  eingestellt 
und  die  Differenz  an  letiterer  abgelesen.  Auf  diese  Weise 
können  noch  0,01mm  abgelesen  werden.  Die  Entfernung  des 
Glasmaßstabes  vom  FemrohrobjektiT  betrug  20cm.>)  Die 
größte  Schwankung  der  Libellenblase  zwischen  zwei  solchen 


1)  Dem  Instrument  sind  drei  Objektivlinsen  beigegeben:  f&r  20  em, 
M  cm  und  Ar  «ebr  grofie  Gcgenitaiidtweite. 
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Stand  des  Schlittens  in  cm 

Summe  der 

drei 
Differenzen 

Mittlt  re 

0,015 
5,018 

0,016 
5,018 

0,017 
5,017 

1  15,005 

5,002 

5,025 
10,024 

5,028 
10,028 

5,026 
10,026 

1  14,999 

5,000 

10,r27 
15,028 

10,027 

ir<,02S 

10,027 

15.028 

}.  15,003 

5,001 

15,023 
20,026 

15,024 
20,027 

15,023 
20,026 

}  15,009 

5,003 

20,022 
25,024 

20,022 
25,024 

20,023 
25,024 

1  15,005 

5,002 

25,023 
80,025 

25,028 
80,084 

25,022 
80,024 

1  15,005 

5,002 

80,028 
85,025 

30,025 
85,024 

P0,024 
85,025 

1  15,002 

5,001 

35,022 

40,026 

85,024 
40,025 

85.023 

40,02H 

I  15,008 

5,003 

40,022 
45,025 

;  40,023 
45,025 

40,02/! 

4:.,ü2a 

1  15,005 

5,002 

45,027 
50/)27 

45,026 
50,088 

45,027 
50,027 

1  15,002 

5,001 

50,0S5 
55,029 

50,026 
55,029 

50,027 
55,028 

1  15,008 

5,003 

55,025 

60,025 

55,024 

C  0,025 

55,024 

60,024 

1  15,001 

5,000 

60,021 
65,022 

60,02! 
65,022 

60,021 
65,022 

1  15,003 

5,001 

65,019 
70,019 

65,019 
70,019 

65,018 
70,020 

1  15,002 

5,001 

69,098 
75,001 

70,000 
75,000 

69,999 
75,001 

1  15,005 

5,002 

75,012 
80,010 

75,010 

OA  AVA 

80,010 

75,010 
80,018 

1  15,000 

5,000 

80,011 
85,018 

80,012 

85,015 

80,011 

85,015 

1  15,009 

5,003 

85,008 

90,009 

85,009 

90.0nR 

85,009 
90,009 

1  15,000 

5,000 

00,007 

90,üOS 

90,008 

l  14,998 

4,999 

95,007 

95,007 

95,007 

95,006 

95,007 
100,009 

95,006 
100,008 

1  15,006 

5,002 
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zusammengehörigen  Einstellungen,  im  Abstand  von  oa.  5  cm 

▼oneinaiuler,  betrug  0,2  Teilstriche,  was  bei  der  geringen  Ent- 
fernung des  (Thismaßstabes  nur  einen  Fehler  von  0,004  mm  in 
der  zu  messemleu  Länge  zur  Folge  hat,  der  für  die  Tabelle 
auf  p.  5ö7  vernachlasbigt  werden  kann.  Wie  aus  dieser  Tabelle 
zu  ersehen,  schwankt  die  Länge  des  Glasmaßstabes,  aus- 
gedrückt in  Teilen  des  Kathetometermaßstabes,  von  4,999  bis 
5,003  cm.  Nimmt  man  den  Mittelwert  5,001  cm,  so  weichen 
<lie  übrigen  Werte  hiervon  nur  um  höchstens  ±  0,02  mm  ab. 
Deshalb  ist  von  der  Aufstellung  einer  Korrektionstabelle  Ab- 
stand genommen  worden,  weil  ja  diese  Abweichungen  die 
Fehlergrenze  nicht  überschreiten.  Eine  Bestimmung  der  ab- 
soluten Länge  des  Kathetometermaßstabes  konnte  ich  nicht 
ausführen,  da  mir  ein  geeichtes  Metermaß  nicht  zur  Verfügung 
stand. 

Aus  diesen  Messungen  ist  wohl  ersichtlich,  daß  das  In- 
strument allen  Anforderungen,  die  man  an  dasselbe  stellen 
kann,  durchaus  Genüge  leistet. 

Stuttgart,  Fhysikal.  Institut,  Januar  1905. 

(Eingegangea  1.  Febfotr  1900.) 
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11.  Zur  Theorie  der  Strahlung 
4n  bewegten  K9rpem»  Berichtigung  $ 
von  Frit»  HasenöhrU 

Ich  habe  in  einer  kflnlich  erschienenen  Arbeit  gleiche» 
Titele')  den  Begriff  einer  scheinbaren  Masse  der  Hohhramn» 
strahlnng  aufgestellt  and  als  Wert  derselben  die  6r56e 

3  c« 

angegeben^,  worin  der  Betrag  der  im  rohenden  Hohlraum 
enthaltenen  Strablungsenergie,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  ist. 
Und  zwar  war  dieser  Wert  nur  bei  Vemachlilssigttng  toh 
Größen  Yon  der  Ordnung  ß*  an  gültig. 

Nun  hat  Hr.  ^I.  Abraham  die  Liebenswflrdigkeit  ge» 
Labty  mir  brieflich  eine  neue  Methode  zur  Berechnung  dieser 
Masse  mitzuteilen,  welche  jedoch  ein  anderes  Resultat  liefert. 

Ich  gebe  die  einfache  Methode  des  Hrn.  Abraham  hier, 
mit  dessen  Erlaubnis,  an,  wobei  ich  die  Bezeichungsweise  meiner 
zitierten  Arbeit  verwende.  Die  totale  relative  Strahlnng  ist. 
im  bewegten  Hohlraum  durch 

2  « i  sin      y     2  Ä  ^   sin  ^ 

gegeben.^   Es  entspricht  derselben  eine  absolute  Strahlung 

(1)  2«i,         sin  (fd(f  .^) 

Nun  ist  nach  Hm.  Abraham  die  Diohte  der  elektro-^ 
magnetischen  Bew^fun^MffrSße  gleich  der  absoluten  Strahlung 
diTidiert  durch  c*.*)  Wollen  wir  daher  die  gesamte  in  die- 


1)  F.  HasenOhrl,  Ano.  d.  Phji.  U.  p.  844.  1904. 
fi)  1.  c  p.  S68.  Gleichung  (8S)b 

8)  1.  c.  p.  855.  Gleichang  (25). 
4)  1.  c.  p.  850.  Gleichung  (10). 
b)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phjs.  14.  p.  244.  1904. 
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Büweguti^^-^richtung  des  Systems  falleude,  im  Hohlraim  ent- 
haltene elektromagaetische  ßewegungsgröße  berecliiien,  haben 
wir  den  Ausdruck  (l)  mit  cos  (f  zu  multiplizieren,  bezüglich 
(f  von  0  bis  n  zu  integrieren  und  das  Resultat  mit  dem  Vo- 
lumen des  Hohlraumes  h  zu  multiplizieren.  Setzen  wir  noch 
für  c  seinen  Wert^}  ein,  so  wird  die  Bewegungsgröße 


ß       2  njt  „  .   /       sin  q  cos  <jr  d<i 
™  ■  '  '   (1  +  pf»  -  2  ^  cos 

0 


Nun  ist  die  luugitudinale  elektromagnetische  Masse  durch 
V  ^df  ft^o  wird  dieselbe,  bei  VemachlAsBigmig 

der  höheren  Olieder,  gleich 

8  '  t* 

£s  ist  dies  genau  die  HsUle  dM  Tan  mir  angegebenen  Wertes* 
Nachdem  vergebens  nach  einem  prinsipieUen  Unterschied 
gesucht  worden  war,  fand  ich,  daß  diese  Differeni  Ton  einem 

Rechenfehler  herrührt,  den  ich  leider  in  meiner  Arbeit  be- 
gangen habe.   Auf  p.  362,  Zeile  6  von  oben  soU  nicht 

itß  n/2 
0  0 

daher  ist  die  bei  Beschleunigung  des  Systems  um  ^  tou  den 
W&ndeo  des  HoUraumes  aufgenommene  Wirme 


da  ferner  die  Wände  indessen  die  Wärme  Äf^,  Xj  abgegeben 
haben,  können  wir  sagen,  daß  die  Wände  des  Hohlraoms  bei 
der  Beschleunigung  um      in  Summe  die  Wärme 


abgegeben  haben. 

Ij  F.  Hasen öhrl,  1.  c.  p.  347.    Gleichung  (1). 

2)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Pbjs.  10.  p.  150.  (OL  ISa)  1W8. 
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Daher  stammt  von  der  gesamten  strahlenden  Energie  im 
bewegten  Hohlräume: 

der  Betrag  (2x  —  1),  also 

aus  dem  Wärmevorrat  der  Wände,  während  der  Betrag 

aus  Arbeit  gewonnen  ist. 

Dieses  Resultat  stimmt  nun  vollkommen  mit  dem  des 
Hrn.  Abraham  überein.  Denn  die  Arbeit,  die  aufgebraucht 
wurde,  um  das  System  auf  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  zu 
bringeoj  berechnet  sich  aus  der  BeweguugsgröBe  durch 

0 

setEt  man  hierin  Ar  G  seinen  Wert  ein,  so  liefert  die  Inte- 
gration in  der  Tat  den  Wert  hi^r^. 

Vernachlässigt  man  Größen  Ton  der  Ordnung     an,  so  ist 

(Diese  Werte  beziehen  sich  auf  quasistationäre,  reversible  Ge- 

schwindigkeitöuiiderunu;en ;  hei  plötzlicher  Beschleunigung  des 
Systems  muß  die  doppelte  Arbeit  geleistet  werden.  In  letzterem 

Falle  erhält  man  also  für  die  scheinbare  Masse -|- j  cli^  dies- 
bezügliche  Berechnung,  die  ich  in  einer  früheren  Arbeit^) 
durchgeführt  habe,  ist  vom  erwähnten  Rechenfehler  frei.  Doch 
iet  der  Begriff  einer  scheinbaren  Masee  wohl  auf  qnasistatio- 
nftre  Bewegungen  zn  beflchränken). 

Die  folgenden  thermodynamischen  Überlegungen  bleiben 
prinsipiell  unverändert;  nur  mnß  eben  jetzt  unter  x  der  be* 


1)  F.  Haseuöhrl,  gitiangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasenscb.  xa  Wien, 
IIa.  lia.  p.  1039.  1904. 
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richtigte  Wert  x  verstanden  werden.  Man  kommt  aber  jetzt 
zur  Lösung  des  sich  ergebenden  Widerspruches  mit  dem 
zweiten  Hauptsatze  nicht  allein  mit  der  Kontraktionshypothese 
Ton  Lorentz  und  Fitzpjerald  aus,  sondern  muu  müßte  etwa 
noch  die  Hypothese  hinzufügen,  daß  aus  wahre  Emissions- 
vermögen eines  schwarzen  Körpers  explizit  von  der  Bewegung, 

und  zwar  durch  den  Faktor  1  ~  y  i?'  abh&Dgti  eine  Hypo> 

theae,  deren  Ml^icbkeit  ieh  bereitB  in  der  erwähnten  Arbeit 
ins  Auge  gefiißt  hatte. 

Nimmt  man  allgemein  an,  daft  infolge  der  Bewegung  die 
Dimensionen  der  Materie  (in  der  Bewegungsrichtung)  mit 
das  wahre  Emissionsrermögen  mit  a  su  multipliiieran  ist, 
80  muß 


Wien,  im  Jänner  1905. 

(£iiig«gMigai  26.  Janiuur  1906.) 


DffMk  TM  M«ttf  «r  *  Wtlllg  Im  Mpilg. 


üiyiiizca  by  GoOglc 


1905. 


ANNALEN  DEß  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE..  BAÜD  16. 


1.  Vber  die  Flüssigkeitswärme  des  Wassers  und 
das  meehanische  WämieäqtiiveUenif 
van  €•  J>ieteriei» 


1.  Die  auf  folgenden  Seiten  mitgeteilten  BeobaohtuDgen 
beziehen  sich  anf  die  Beetimmnng  der  Üüssigkeitswftrme  oder 
spesififlchen  Wftrme  des  Wassers  und  ibre  Abbftagiglceit  Ton 
der  Temperator.  Es  war  nrsprfingUcb  nnr  beabsichtigt,  die 
Untersuchung  bei  hohen  Temperaturen,  d.  h.  über  100^  aus- 
zuführen, da  die  Technik  der  Kenntnis  dieser  Größe  bei  hohen 
Temperaturen  bedarf  und  die  Jubiläurasstiftiinf?  der  Deutschen 
Industrie  mir  in  dankenswerter  Weise  die  Mittel  zur  Durch- 
tVihiung  der  geplanten  Untersuchung  zur  Verfügung  gestellt 
liutte.  Indessen  zwangen  mich  die  Beobachtungen  selbst  dazu, 
sie  auch  auf  niedere  Temperaturen  auszudehnen,  und  daher  ist 
eine  vollständige  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  spezi- 
fischen Wärme  des  Wassers  zwischen  0"  und  300**  C.  aus- 
geführt. Da  aber  wiederum  die  Bestimmung  der  Flüssigkeits- 
wärme des  Wassers  bei  niederen  Temperaturen  zu  einem  Ver- 
gleich mit  den  Beobachtungen  über  das  mechanische  Wärme- 
ä(|uiYalent  führte,  mußte  auch  diese  Größe  einer  erueuten 
Untersuchung  unterzogen  werden. 

Die  Beobachtungen  wurden  im  Winter  1903/1904  und  1904 
bis  1905  ausgeführt;  im  ersten  Winter  war  mir  Hr.  Dr. 
W.  Hechler  aus  Münster  behilflich. 

Ich  will  zunächst  die  eingeschlagene  Methode  mit  allen 
Vorsichtsmaßregeln,  die  Resultate  und  ihre  Ergebnisse  in  mög- 
lichster Knappheit  darlegen.  Eine  dann  folgende  Vergleichung 
mit  den  Beobachtungen  anderer  B^'orscher  führt  zu  dem  erfreu- 
lichen Ergebnis,  daß  eine  Übereinstimmung  aller  neueren  Be- 
obachtungen auf  geringe  Bruchteile  eines  Prozentes  besteht, 
daß  die  alte  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  untersuchten 
Größe  von  der  Temperatur  eine,  wie  ich  hofife^  endgültige  Be- 

ÄMMuln  dw  Phjiik.  IV.  Folf*.  16.    '  88 
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antwortung  gefunden  hat  und  damit  der  gesaraten  Kalorimetrie 
eine  für  die  gegenw&rtigen  Bedürfnisse  jedenfalls  TÖllig  ge- 
nügend KUYerl&asige  Basis  gewonnen  ist 

2.  Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  ansgelührt,  daB 
eine  abgewogene  Quantit&t  Wasser  in  ein  Gkf&ß  —  Qnarz- 
rohr  —  eingeschlossen  auf  eine  beliebig  geilte  Temperatur  - 
eihitst  nnd  dann  plötzlich  in  ein  Bnnsensches  Eiskalorimeter 
ein&llen  gelassen  wurde.  Ein  ParallelVersuch  mit  einem  leeren 
Qnaizrohr  lehrt  die  Gef&Bwftrme  kennen,  die  Differenz  gibt 
die  Ton  der  eingeschlossenen  Substans  bei  seiner  Abkühlung 
auf  0^  abgegebene  Wftrme. 

So  einfach  diese  ja  schon  oft  angewendete  Methode  ist, 
so  schwierig  ist  es  doch,  wirklich  suTerlftssige  Beobachtungen 
zu  erreichen;  denn  da  die  von  der  Substanz  getragene  Wftrme 
nur  durch  die  Differenz  zweiw  Beobachtungen  gewonnen  wird, 
ist  es  notwendig  auch  die  Oefftßwftrme  mit  großer  l^oherfaeit 
zu  bestimmen.  Zur  Yerringerung  des  Einflossea  der  Gelftfi- 
wftrme  wird  man  natürlich  bestrebt  8«n,  den  Bohren  mOg- 
Uchst  geringe  Masse  zu  geben;  das  ist  aber  bei  hohen  Tem- 
peraturen nicht  mehr  ausführbar,  denn  bei  SOO®  C.  ist  der 
Dampfdruck  des  Wassers  rund  100  Atm.  und,  um  solchen 
Drucken  Widerstand  za  leisten,  muß  man  die  Gefäße  stark- 
wandig,  also  von  großer  Masse  nehmen.  Dann  überwiegt  die 
Gefäßwärme  bei  weitem  die  Substanzwärme  und  dailurch  ist 
weiter  bedingt,  daß  ein  geringer  Temperaturfehler,  dir  sonst 
in  Anbetracht  des  großen  Temperaturintervalles  nicht  ins  Ge- 
wicht fallen  würde,  doch  wieder  von  Bedeutung  wird,  weil  er 
sieb  in  dem  Maße  stärker  für  die  Substanz  wärme  geltend 
macht,  als  diese  kleiner  als  die  Gefäßwärme  ist.  Hierin  liegt 
ein  genereller  Nachteil  der  eingeschlagenen  Methode. 

Ein  zweites  die  Ergebnisse  ungünstig  beeintlussendes 
Momeut  ist  dadurch  bedingt,  daß  stets  nur  der  Integral  wert 
oder  der  Mittelwert  der  spezifischen  Wärme  zwischen  t  und  0** 
zur  Wahrnehmung  gelangt,  nicht  der  Differentialwert  oder  die 
(wahre)  spezifische  Wärme  bei  t,  letztere  vielmelir  nur  durch 
Ditferenzbildung  der  Integralwerte  gewonnen  werden  kann. 
Dies  ist  ein  gemeinsamer  Nachteil  aller  Kalorifer  und  Mischangs- 
methoden.  Auch  er  kommt  um  so  mehr  in  Betracht,  je  größer 
das  umfaßte  Temperatuhntervall  ist»  denn  sehr  geringen  Ände- 
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rimg«ii  des  Mittelwertas  entspreohen  dann  schon  große  Ände- 
rangen  b«i  t 

Diesen  Nachteilen  der  Methode  steht  als  Vorzug  die 
große  Schärfe  der  Beobachtung  gegenüber,  der  das  Eiskalori- 
meter fähig  ist,  und  der  Umstand,  daß  mau  nur  eine  Tem- 
peraturbestimmung nötig  hat. 

Da  die  Quarzrühre,  in  denen  das  Wasser  eingeschlossen 
war,  stets  ein  größeres  Volumen  /  haben  mußten,  als  die  ein- 
gefüllte Wassermenge  im  flüssigen  Zustand  bei  0*^,  weil 
sonst  die  Gefäße  durch  den  enormen  Flüssigkeitsdruck  aus- 
einander gesprengt  worden  wären,  so  gelangt  die  spezifische 
Wärme  eines  Zweiphase n^^ystems  von  der  Masse  M  und  dem 
Volumen  f  zur  Beobachtung.   Nach  der  in  meiner  früheren 

Arbeit  abgeleiteten  Gleichung: 

f 

0 

worin  m  die  vorhandene  Dampfmenge,  u  die  innere  Ver- 
damptungswärme,  c.  die  Energieänderung  der  Flüssigkeit  unter 
dem  Sättigungsdruck,  also  die  spezifische  Wärme  unter  Sät- 
tigungsdruck vermindert  um  die  verschwindend  kleine  mit  der 
Flüssigkeitsausdehnung  verbundene  äußere  Arbeit,  c.^  den  Mittel- 
wert darstellen,  zerfällt  die  gesamte  Substanzwärme  [(^j'^  in  zwei 
Teile,  in  die  Dampfwärme  [m  qY^  und  die  Flüssigkeitswärme. 

Der  ersterc  Teil  stellt  eine  kleine,  stets  sicher  berechen- 
bare kleine  Korrektion  dar,  denn  m^,  die  bei  ^C.  vorhandene 
Dampfmenge,  ist  durch 

m.  =  — 

*       rj  -  »I 

bestimmt,  worin  v,  nnd       das  spesifische  Volumen  des 
Dampfes  bez.  der  Flüssigkeit  unter  dem  Sftttigangsdraek 
bei  t  darstellt,  nnd  femer  ist 

nach  bekannter  Gleichang  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
Aus  dem  Produkt  mg  fällt  der  Faktor  (o,  —  »i),  welcher  ja 
stets  die  Berechnung  der  Verdampfungswärme  unsicher  macht, 
heraus  und  es  bleibt  nnr  der  Faktor  •dpjd&  oder 
die  innere  Verdampfungswftrme  fftr  die  Raumeinheit,  die  aas 
den  Dampfdrackbeobaohtnngen  stets  sicher  berechenbar  ist» 

88« 
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und  der  Faktor  (F— ifo,)  bestehen,  der,  wenn  das  gesamte 
HoblTolnmen  F  des  Versnchsrohres  vor  der  Fttllnng  bestimmt 
und  das  spezifische  Volnmen  der  Flfissigkeit  bekannt  ist,  jeder- 
zeit sicher  genng  ang^eben  werden  kann. 

3.  Von  experimentellen  Binzelheiten  sei  folgendes  er- 
wfthnt:  Die  Versnchsrohre  wurden,  wie  bemerkt*  aus  Qoarz- 
rohren^  von  Heraens  in  Hanau  belogen,  hergestellt  Quarx 
wurde  gewftUt  zun&chst  wegen  der  bdunnten  Eigenschaft 
großer  Druck-  und  Temperaturfestigkeit  In  der  Tat  ist  es 
überraschend,  daß  man  solche  Bohre,  auf  800^  G.  erhitzt^  plOtx- 
lidi  in  die  Spfilflflssigkeit  Ton  0^  im  Kalorimeter  einiUlen 
lassen  kann,  ohne  daß  sie  springen,  wfthrend  doch  im  Moment 
des  Einfallens  ein  einseitiger  innerer  Druck  von  100  Atm.  be- 
stehtv  Zweitens  ist  es  bekannt,  daß  so  hoch  erhitztes  Wasser 
das  Alkali  des  Glases  l5st;  das  ist  bei  Quarz  nicht  mög- 
lich und  drittens  ist  Quarz  ein  ▼ollkommen  homogenes  Material 
und  daher  kann  man  sicher  sein,  daß  die  an  einem  leeren 
Rohr  ermittelte  spezitische  Wärme  des  (i^uaizes  auch  für  ein 
gefülltes  Rohr  zur  Berechnung  des  Wärme ballastes  des  Gefäßes 
angewendet  werden  kann.  Versuche  zur  Ermittelung  der 
spezifischen  Wärme  dos  Quarzes  mit  verschiedenen  Quarzrohren 
ergaben  völlig  identische  Werte.  Man  hätte,  wie  es  schon 
Velten,  Louguinine,  SchOkarew  taten,  auch  Platingtlaßc 
anwenden  können,  um  durch  die  geringe  spezitische  Wärme 
des  Phitins  den  Wärmeballast  des  (-iefäßes  herabzudiiicken. 
Indessen  kann  man  sich  leicht  ausrechnen,  daß  um  gleiche  I)nick- 
festigkeit  zu  erzielen,  die  Platinmasse  dann  so  viel  mal  crößer 
werden  muß,  als  die  Quarzniasse.  daß  da^  Produkt  aus  Masse 
und  spezitischer  Wärme  bei  Quarz  geringer  wird,  als  bei  Platin. 

Es  kamen  drei  Sorten  von  Quarzröhren  zur  Verwendung; 
die  erste  Sorte  von  nur  etwa  0.5  mm  Wandstärke,  iiclite  Weite 
etwa  G  — 7  mm,  Länge  etwa  8  cm.  Die  Rohre  kcninen  niclit 
wie  Glasrohre  völlig  kalibrisch  und  gleicher  Wandstarke  her- 
gestellt werden,  die  gemachten  Angaben  sind  also  nur  nähcrungs- 
weise  gültig.  [>iese  Rohrsorte  konnte  l>is  etwa  140"*,  also  bis 
zu  4  Atm.  innerem  Dampfdruck  benutzt  werden. 

Eine  zweite  Rohrsorte  von  gut  1  mm  Wandstärke  und  nur 
5  mm  lichter  Weite  hielt  Drucke  bis  zu  35  Atm.  aus,  ejcplodierte 
zum  Schaden  der  Untersuchung  bei  etwa  240°  C. 
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Eine  dritte  Sorte  von  etwa  2,5  mm  lichter  Weile  und 
gleicher  Wandstärke  konnte  his  300''  C.  sicher  henutzt  werden, 
hielt  also  den  bei  300 bestehenden  Dampfdruck  von  100  Alm. 
sicher  aus. 

Die  Kohre  worden  am  einen  Ende  rund  zugeblasen,  nahe 
dem  oflfenen  Ende  verjüngt,  sorgfältig  —  selbstverständlich 
unter  Berücksichtigung  des  Luftauftriebes  —  gewogen;  iiir 
Hohlraum  durch  Wägung  mit  Hg  bis  zu  einer  an  der  Ver 
jüngung  angebrachten  Marke  bestimmt.  Das  zur  Fällung 
dienende  destillierte  Wasser  wurde  au-;  einem  kleinen  Ent- 
wickelungskolben  als  Dampf  in  die  Quarzrohre  geleitet  und 
in  ihnen  kondensiert.  War  Wasser  im  Uberschuß  vorhanden, 
80  wurde  das  noch  warme  Rohr  an  die  Wasserluftpumpe  ge- 
setzt und  das  überschüssige  Wasser  verdampft.  Im  geeigneten 
Augenblick  wurde  das  Rohr  dann  an  der  markierten  Stelle 
mit  dem  Wasserstoff-Sauerstoff- Gebläse  mgaochmolzen ,  das 
abgezogene  Stück  und  das  gefüllte  Stück  gewogen.  Die  Masse 
des  Getaßes,  der  FlÜlong  und  das  Hohlvoluraen  sind  dann 
durch  die  drei  Wägungen  bestimmt.  Das  Rohr  luftfrei  ge- 
füllt. Das  Behandeln  der  Quarzrohre  in  dem  Gebläse  bietet 
keine  Schwierigkeit,  nur  muß  man  beim  Zuschmelzen  darauf 
achton,  daß  man  nicht  zu  schnell  das  abzuschmelzende  Stück 
abzieht,  weil  man  sonst  leicht  dfinne  Qoarzfäden  auszieht, 
welche,  von  der  GebläseSamme  fortgeblasen,  nachher  am  Ge- 
wicht fehlen.  Die  Bohre  wurden  mehrfach  wieder  auf- 
geschnitten, neu  zusammengeblasen,  mit  neuer  Füllung  Ter* 
sehen  und  je  nach  dem  beabsichttgten  Zweck  yer&ndert 

Zur  £rhitzung  der  Yersuchsrohre  dienten  Thermostaten, 
welche  elektrisch  geheizt  wurden.  Da  die  Thermostaten  an 
einem  Schnnrlauf  h&ngend  achnell  über  das  eben  geöffnete 
Kalorimeter  gebracht  und  wieder  entfernt  werden  mußten, 
war  die  elektrische  Heizung  geboten. 

Für  Temperaturen  bis  30®  G.  diente  ein  Wasserthermostat 
aus  zwei  konzentrischen  Messingrohren  gebildet,  das  innere 
Fallrohr,  40  cm  lang,  etwa  10  mm  lichter  Weite,  in  dem  durch 
einen  scdtlichen  Stift  das  Versnchsrohr  gehalten  wurde,  das 
ftofiere  Ton  etwa  8  cm  Durchmesser  und  gleicher  Länge.  Der 
Zwischenraum  wurde  mit  Wasser  gefüllt,  welches  durch  eine 
außen  aufgewickelte  Heizspirale  erwftrmt  wurde,  lehrend  gleich- 
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zeitig  durch  zwei  in  der  Außenwand  eingelötete  Rohre  Luft  aus 
dem  Beobaclitungszimmer  (6 — lO*'  C.)  mit  einer  Wasserstxahl- 
punipe  in  langsamem  Strom  durchgesaugt  wurde. 

Während  die  elektrische  Heizung  das  Wasser  erwärmte, 
sorgte  der  Luftstrom  für  Umrtihren  und  Külden  des  Wassers. 
Bei  passendem  Regulieren  stellte  sich  jede  l)eli('bige  Tempe- 
ratur bis  30'^  nach  10 — 12  Stunden  her  und  bheb  dann  ge> 
nügend  konstant. 

Für  die  Temperaturen  35 — 150"  wurde  ein  aus  Zinkblech 
hergestellter,  den  Siedeapparaten  ähnlicher  Dampfthermostat 
mit  doppelwandipem  Damj)tmantel  und  Rtickflußkühler,  in  dem 
Äther  35  ",  SchwefelkohlenstolY  45'\  Aceton  56 'V  Methyhilknliol 
65°,  Äthylalkohol  78^',  ein  konstant  bei  87^  siedendes  Gemisch 
von  I^ropylalkohol  und  Wasser,  Wasser  lüO",  Toluol  HO®, 
Chlorbenzol  132",  Brombenzol  15G*'  elektrisch  zum  Sieden  ge- 
bracht wurde,  benutzt  Für  höhere  Temperaturen  diente  ein 
hart  gelöteter  am  zwei  konzentrischen  Kupferrohren  her- 
gestellter, dem  bei  niederen  Temperaturen  benutzten  ähnlich 
gebauter  Flüssigkeitsthermoatat,  bei  dem  die  eingefüllten  Flüssig- 
keiten Anilin  180^  Toluidin  200«,  Methylsalycilat  220\  Iso- 
batylsäureester  240",  Isoamylsäureester  2G0"  und  Diphenyl- 
amin  300°  durch  eine  kräftige,  außen  aufgewundene  Heizipirale 
zum  Sieden  gebracht  wurden.  Da  die  Erhitzung  auf  der  ganzen 
AußenBäcbe  der  etwa  30  cm  hohen  Flüssigkeitssäule  stattfand, 
wurde  die  Flüssigkeitss&uie  durch  das  Sieden  selbst  lebhaft  um- 
gerührt, so  daß  Temperaturschichten  sich  nicht  ausbilden  konnten. 
Kin  oben  aufgesetzter  Rttckflußkühler  sorgte  f&r  die  KoudensatioB 
der  Dämpfe. 

Man  kann  gewiß  durch  Anwendung  von  Druokregulatorea 
noch  besser  funktionierende  Thermostaten  konstruieren;  wenn 
man  aber  zugleich  die  Bedingung  erfüllen  muß,  daß  der  Er- 
hitzungsapparat schnell  und  leicht  Aber  das  Kalorimeter  ge- 
bracht und  nach  dem  Einfallen  des  Versuchsrohres  wieder 
entfernt  werden  soll,  so  ist  es  nicht  möglich,  alle  zur  absoluten 
Temperaturkonstanz  nötigen  Vorsichtsmaßregeln  zu  erfüllen. 
Es  hat  aber  keinen  Zweck,  auf  der  einen  Seite  die  Feinheit 
des  Thermostaten  zu  Tergiößem,  wenn  man  auf  der  andersa 
Seite  an  Feinheit  der  kalorimetrischen  Beobachtung  Terliert 
Denn  zur  Erreichung  der  höchsten  kalorimetrischen  Qenauig* 


Digitized  by  Google 


J)ie  Fiüstighiämo&nM  dtt  ITaMtert  ete,  599 


keit  ist  es  nötif^,  duß  alle  zum  Einfallen  des  Versuchsrohres  in 
das  Kalorimeter  nötigen  Manipulationen  in  wenigen  Sekunden 
ausgeführt  werden,  damit  das  Kalorimeter  nicht  ganz  un- 
kontrollierbare Störungen  durch  Annäherung  des  Thermo- 
staten erfährt,  und  ebenso  ist  nötig,  daß  das  Versuchsrohr 
ohne  seitlich  am  Hals  des  Kalorimeters  anzuschlagen,  direkt 
in  die  kalorimetrische  Spülflüssigkeit  gleitet.  Dazu  ist  leichte 
and  sichere  Beweglichkeit  des  Thermostaten  erforderlich. 

Zur  TemperaturbestmiBWing  benutzte  ich  im  Winter  1903 
bis  1904  die  Veränderung  eines  Platinwiderstandes,  welcher 
zugleich  mit  dem  Versuchsrohr,  dieses  eng  umgebend)  in  den 
Heizapparat  eingesenkt  wurde.  Diese  Art  der  Temperatur- 
bestimmnng  habe  ich  bei  den  späteren  Versuchen  gänzlich 
•ssnrttcktreten  lassen  und  sie  durch  direkte  Temperaturablesnng 
an  geeichten  Hg- Thermometern  ersetzt.  Denn  abgesehen  von 
der  grdßeren  ßequemlichkeit,  muß  man  den  Hg- Thermometern 
ans  prinzipiellen  Gründen  ftlr  die  hier  Terfolgten  Zwecke  den 
VorsEog  geben.  Denn  wenn  in  den  Thermostaten  kleine  schnell 
▼orflbergehende  Temperatnrschwanknngen  durch  SiedeTerzflge 
oder  sonstige  ürsachen  yor  sich  gehen,  so  nimmt  der  schnell 
folgende  Plattnwiderstand  die  Momentantemperatnr  an.  Das 
thermisch  Tie!  tr&gere  Tersnchsrohr  bat  aber  die  Mittol- 
temperatur  und  deshalb  ist  es  prinzipieU  richtiger^  bei  diesen 
Versuchen  die  Temperatur  mit  einem  Apparat  annfthemd  gleicher 
thermischer  Trftgheit  su  bestimmen,  wie  das  Versuehsrohr.  Das 
ist  bei  Hg-Thermometem  der  Fall;  sie  wurden  stets  ToUstlndig 
in  den  Thermostaten  eingesenkt  und  nur  zum  Zweck  der  Ab- 
lesung bis  zum  Quecksilberstand  herausgezogen,  so  daß  die 
lästige  Fadenkorrektion  vermieden  wurde. 

Über  die  Behandlung  des  Eiskalorimeters  Terweise  ich 
auf  frohere  Arbeiten;  die  Verftndemng  des  Eismantels  wurde 
nach  der  Ton  Schuller  und  Wartha  eingeführten  Wägungs- 
methode  bestimmt.  Erwfthnt  sei  nur  folgende  neuere  Er- 
fahrung: Hat  man  durch  den  fioysschen  Luftmantel  und 
Beinheit  des  das  Kalorimeter  umgebenden  Wassers  für  einen 
sehr  kleinen  „G^ang",  etwa  0,5  oder  1  mg  Hg  per  Stunde  gesorgt, 
80  tritt  es  oft  auf,  daß  der  Gang  während  mehrerer  Vorperioden 
ausbleibt,  um  bei  der  dritten  oder  vierten  Periode  das  wieder 
mehr  zu  geben,  was  in  den  vorigen  Perioden  fehlte.  Die 
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Ursache  liegt  darin,  daß  an  der  Saugsjiil/e  sirh  der  Kontakt 
mit  dem  Quecksilber  des  untergesetzten  Getäbes  nicht  herstellt. 
Diese  Störung,  die  nur  uuftritt  bei  sehr  kleineu  Gängen,  habe 
ich  dadurch  vormieden,  duB  ich  einen  Pt-Draht  in  den  oberen 
Teil  der  zur  Saugspitze  führenden  Kapillare  einschmolz,  einen 
zweiten  mit  dieser  zugleich  in  das  untergesetzte  Hg-GeTiiß  ein- 
tauchen ließ.  Läßt  man  dann  einen  Induktionsschlag  eino 
kleinen  Induktionsapparates  durch  die  Saugspitze  hindurch- 
gehen, so  überwindet  man  die  Kapillarwirkung  in  der  Saug- 
spitze, eine  mit  Stromquelle  eingeschaltete  elektrische  Klingel 
zeigt  sotoi  t  den  Eintritt  des  Kontaktes  au.  Mau  hat  es  mit 
einer  Kohärerwirkung  zu  tun. 

Als  Sj)ültlüssigkeit  im  Kalorimeter  wurde  Wasser,  bei 
hohen  Erhitzungen  Petroleam  oder  eine  andere  liochuedeude 
Flüssigkeit  verwendet. 

4.  Von  den  Resultaten  gebe  ich  zunächst  eine  ubpekürztc 
Zusannnenstellung  der  mit  leeren  Quarzrohren  ausgetühi  ten 
Versuche.  Da  diese  nur  sekundäres  Interesse  haben,  genügt 
es  die  aus  2 — 4  Versuchen  erhaltenen  Mittel  zahlen  anzugeben; 
die  EinzeWersuche  differierten  nur  um  0,1—0,2  Proz.,  nur  bei 
der  niedrigsten  Temperatur  stieg  infolge  des  mehr  ins  Gewicht 
fallenden  Temperaturfehlers  die  Dififerenz  der  EiozelTersuche 
auf  0,5  Proz. 

Die  mittlere  pro  Gramm  Quarz  und  1  ^  C.  eingezogene 
Hg-Menge  bei  Abkühlung  von  der  Erhitzungztemperatur 
auf  O*'  ergab: 

Tabelle  1. 


t 

beobachtet 

9« 

berechnet  I 

9» 

berechnet  II 

18» 

2,6458  mg  Hg 

2,6441 

2,6494 

56 

2,7887 

2,7420 

2,7480 

78 

2,7990 

2.79M7 

2,8027 

99 

2,8543 

2,8528 

2,854  i 

125 

2,9247 

2,9198 

2,9lü3 

132 

2,9319 

2,9377 

2,9313 

221 

8,129t 

8,1672 

8,1228 

S41 

8,1606 

8,1624 

961 

8,1984 

8,1985 

B08 

8,2685 

8,2768 
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Für  die  Temperaturen  uoter  lÜO^  stellt  die  lineare  luter- 
polationsformel: 

(I)  » (2,6977  +  0,002577 . 1)  mg  Hg 

die  pro  Ghramm  Qoars  und  ^  G.  ausgeschiedenen  Hg-Mengen 
am  besten  dar,  wie  die  obige  Kolumne  3  zeigt  Fflr  höhere 
Temperaturen  genügt  es  nieht  mehr  eine  lineare  Abh&ngigkeit 
anzunehmen,  die  quadratische  Formel 

(II)  y^=2,6üll  +  0,00271 14.^-0,000001 000^=* 

stellt  nach  der  Kolumne  4  der  Tabelle  die  Beobachtungen  bei 
hohen  Temperaturen  gut  dar. 

Die  Formel  (I)  ist  bei  den  folgenden  Beobachtungen  unter 
100^,  die  Formel  (ü)  von  100^  an  benutzt,  um  den  jeweiligen 
Wftrmeballast  £  der  Yersuchsrohre  au  berechnen. 

Die  spezifische  Wftrme  des  Quarzes,  bezogen  auf  die 
Bunsensche  Kalorie,  für  welche  die  nachfolgenden  Versuche 
15,491  mg  Hg  ergeben,  erhftlt  man  durch  Division  mit  dieser 
Zahl.  Man  hat  also  nach  Formel  (II) 

«  0, 1 6 7  9 1  +  0,000 1 7  5  0 1  -  0,000  000 1 02  5 . 

und 

Ct  =  0,167  91  +  0,000350 ^-  0,0000003075. Jf* 
zu  setzen. 

Die  spezifische  W&rme  des  Quarzes  ändert  sich  hiemach 
in  ganz  analoger  Weise,  wie  diejenige  des  Glases  nicht  genau 
linear,  sondern  mit  steigender  Temperatur  langsamer. 

Man  kann  im  Zweifel  sein,  ob  die  beobachtete  inderung 
nicht  vielleicht  einem  mit  steigender  Temperatur  wachsenden 
W&nneverlnst  im  Moment  des  Ein&Uens  zuzuschreiben  ist» 
indessen  erscheint  dieser  Zweifel  hinf&llig,  da  verschieden  ge- 
staltete und  verschieden  dicke  Bohre  gleiche  Zahlen  ergaben, 
zudem  von  Pionchon^)  eine  ganz  fthnliche  inderung  beob- 
achtet ist. 

5.  Die  ersten  Versuche  beziehen  sich  auf  die  Bestimmung 
derjenigen  Quecksilbermenge,  welche  die  mittlere  IOC**  bis 
0 ^-Kalorie,  die  stets  die  Bunsensche  genannt  werden  soll, 
im  ESiskaUnrimeter  zum  Einsaugen  bringt. 

1)  Vgl.  A.  Winkeluann,  Handbuch  II  2.  p.  842.  I.  Aufl.  1896. 


Ijiyiiizca  by  GoOglc 


eo2 


C,  DietericL 


Die  definitiven  Versnobe  wurden  mit  vier  verschieden «  n 
Versuchsrohren  ausgeführt,  zieren  Quarzgewicht  Gewicht 
der  Füllung  M  uml  Hohlraum  /'  vorweg  angegeben  sind.  Die 
Tabelle  enthält  nebeu  der  Erhitzungstemperatur  das  unmittel- 
bar beobachtete  Gewicht  der  eingesogenen  Quecksilbermenge, 
dann  die  Gangkorrektion  und  den  nach  den  in  Abschnitt  4 
gegebenen  Formeln  berechneten  Wärmeballast  B  des  Gefäßes, 
dann  folgt  in  Milligramm  Hg  die  geringe  Verdampfungs- 
korrektion nach  deren  Abzug  die  Quecksilbermenge  Hg« 
übrig  bleibt,  die  durch  Division  mit  M t  die  Queckbübermenge 
ergibt,  welche  der  mittleren  Kalorie  entspricht. 


Bohr  4 


2,6922  g 
8,1888 
2,6664 
2,90fi2 


1,9281  g 
2,5877 
2,1752 
0,6546 


2,45  ebcm 
8,18 
2,68 
1,02 


Tabelle  2. 


Nr. 

i 

Hg 

Korr. 

B 



Hg» 

Hg, 

99,35 

3723.4 

+4,1 

[  768,6 

2961,8 

15,502 

4 

99,50 

8728,2 

+5,7 

764^ 

-V 

2962,0 

1  15,460 

Mittel 

15,491 

4a 

100,02 

4838,5 

+  1,B 

9()!),1 

-2,3 

3928,1 

15,476 

4a 

98,35 

4759,0 

+  1,6 

b93,0 

-2,3 

3865,3 

15,4b7 

4a 

99,38 

4810,6 

-0,2 

908,7 

-2,8 

8904,4 

15,482 

t 

Mittel 

15,482 

8 

90,50 

4101,5 

+  5,6 

1  764,7 

-t,l 

8861,2 

16,484 

8 

99,12 

4089,2 

+  2,0 

'  751.-. 

-1,» 

3388,6 

15,485 

8 

99.87 

4129,9 

-2,4 

757,7 

-la 

3868,7 

15,507 

8 

100,10 

4133,4 

+  2,0 

759,6 

-1,1 

3374,7 

15,499 

8 

99,85 

4124,3 

+  1,2 

757,6 

-M 

3365,6 

15,496 

1 

Mittel 

15,494 

5 

99,20 

1881,5 

+0,4 

692,9 

-1,5 

1007,6 

16,520 

6 

99,92 

1842,4 

+  2,8 

829,8 

-1,6 

1018,9 

16,498 

5 

99,10 

1827,7 

+  1,8 

821,9 

-M 

1006,1 

16,509 

Ifitlal 

"16,509 

I 
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Simtliclie  Yerauche  liegen  zwifMdi«ii  15,476  und  15»520» 
also  innerhalb  nicht  ganz  0,3  Proz.  Die  reUtive  Gtonanigkeit 
der  Yereache  ist  also  jedenfalls  zuMedensteUend.  Bei  der 
Bilidnng  des  Gesamtmiitels  ist  zu  ber&cksichtigen,  daß  die 
Versuche  mit  dem  Bohr  5,  weil  dieses  nor  eine  erheblich 
kleinere  Wassermasse  enthielt,  nur  mit  halbem  Gewicht  in 
Bechnnng  zu  ziehen  sind;  man  erhält  dann  als  Gesamtmittel 

15,491  mg  Hg 

und  kann  die  relative  Genauigkeit  dieser  Zahl  auf  0»05  Proz» 
annehmen. 

Da  sie  nicht  unerheblich  von  der  von  Schuller  und 
Wartha  gefundenen  16,44^)  abweicht,  welche  ich  selbst  bisher 
immer  angenommen  habe,  weniger  von  der  Ton  Velten  ge« 
fundenen  IS^?*),  so  entsteht  die  Erage,  ob  konstante  Fehler 
Torhanden  sind,  und  in  welchem  Hafie  sie  das  Besultat  ent» 
stellt  haben  können.  Da  die  Temperaturbestimmung  mit  Tor- 
schiedenen  von  der  Physikalisch -Technisidien  Beichsanstalt 
geeichten  Thermometern  geschah,  kann  an  einen  konstanten 
Temperaturfehler  bei  meinen  Versuchen  nicht  gedacht  werden, 
w&hrend  natürlich  ein  solcher  bei  den  älteren  Beobachtungen 
nicht  ausgeschlossen  ist  Eine  zweite  Ursache  fftr  konstante 
Fehler  Hegt  in  der  Gefläfiwftrme  denn  wenn  diese  auf  1  Proz* 
ungenau  w&re,  so  würde  sie  das  Besultat  der  Beobachtungen 
bei  Bohr  4,  4  a,  8  mit  etwa  0,2  Proz.,  bei  Bohr  5  mit  0,4  Proz. 
beeinflussen.  Nun  lagen  aber  die  Einzelbeobachtungen  bei 
Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  des  Quarzes  stets  innere 
halb  0,2  Proz.,  ihr  Mittel  kannr  also  auf  0,1  Proz.  sicher  an> 
genommen  werden.  Demnach  kann  die  mögliche  Unsicherheit 
der  OefUßwärme  nur  einen  Fehler  von  0,02  bez.  0,04  Proz. 
bedingen.  Eine  weitere  Gewähr  dafür,  daß  das  erhaltene 
Resultat  nicht  merklich  durch  einen  Fehler  der  Gelaß.vürnie 
beeiiiÜußt  sein  kann,  liegt  darin,  daß  die  Versuche  mit  vier 
verschiedenen  Rohren  ausgeführt  sind,  bei  denen  die  Iklassen 
des  Gefäßes  und  der  Füllung  merklich  verschieden  waren. 
Würde  ein  konstanter  Fehler  in  der  spezifischen  Wärme  des 


1)  A.  Schüller  u.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  %  p.  868.  1877. 

2)  A.  W.  Velten,  Wied.  Ann.  21.  p.  58.  1884. 
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Qaarzes  liegen,  so  wäre  es  nicht  m5glich|  daß  die  Ter^ehiedenen 
Bohre  gleiche  Zahlen  fftr  die  der  mittleren  Kalorie  entsprechende 
Quecksübermenge  ergeben. 

Schaller  und  Wartha  haben  nnr  mit  einem  Rohre  ihre 
Versuche  ausgeftlhrt;  es  ist  wohl  mdglich,  daß  bei  jenen  Be- 
stimmungen ein  konstanter  Fehler  in  der  Oeftßwftrme  begangen 
ist,  da  die  Eontrolle  durch  ein  zweites  fehlt.  Veltens  Ver« 
suche  liegen  zwischen  15,45  und  15,50,  greifen  also  in  das 
Interrall,  in  dem  meine  Versuche  liegen,  über.  £s  ist  wohl 
nur  der  geringeren  Zahl  (6)  der  Versuche  Ton  Velten  eu- 
zuschreiben,  daß  sein  Mittel  um  0,18  Pros,  tou  dem  meinigen 
abweicht. 

Es  werden  sich  aber  später  noch  weitere  Beweise  dafür 
beibringen  lassen,  daß  die  Zahl  15,491,  die  ich  nach  meinen 
Versuchen  im  lolgeiiden  zugrunde  legen  muß,  nicht  wohl  mehr 
als  den  ang»^gebeneu  Fehler  haben  kann. 

6.  In  der  folgenden  Tab.  3  stelle  ich  alle  weiteren  Ver- 
suche zusammen.  Für  die  Temperaturbestimmung  bis  30^ 
diente  ein  in  0,1*^  geteiltes  Normalthermometer  von  Fuoss, 
welches  noch  0,01^  zu  schätzen  gestattete,  für  höhere  Tem« 
peraturen  kamen  vier  von  C.  Richter  in  Berlin  bezogene 
Thermometer  in  Anwendung,  welche  in  0,5**  geteilt  waren,  so 
daß  0,05^  G.  noch  sicher  geschätzt  werden  konnten.  Alle 
Thermometer  waren  von  der  Physikalisch-Techuischen  Reichs- 
anstalt geeicht.  Außer  den  schon  benutzten  Höhren  4,  4a,  5,  8 
kamen  noch  die  Rohre  6,  7,  9  und  10  zur  Anwendung,  von 
denen  6  und  7  bei  240**  C.  explodierten;  ebenso  waren  die 
Bohre  1  bis  8  teils  durch  läsplosion,  teils  durch  andere 
Unglacksf&lle  zugrunde  gegangen.  Die  Charakteristik  der 
Bohre  war: 


Nr. 


Q 


M 


r 


t,mh  g 

2,0699 

10,6488 
7,3976 


0,7903  g 
0,5481 

0,5334 
0.3517 


0,80 

0,91 
0,68 


1,15  ocm 
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Nr 

1 

1  Korr. 

1  * 

1  H. 

Hg, 

mg 

mg 

mg 

mg 

mg  Hg 

4a 

14,58 

693,9 

+  4,3 

122,3 

0 

575,9 

15,565 

8 

14,56 

591,5 

+  3,9 

102,0 

0 

493,4 

15,579 

4a 

14,59 

695,0 

+  3,8 

122,5 

0 

576,8 

15,565 

8 

14,57 

^91,6 

+  3,6 

102,1 

0 

493,1 

15,559 

14,58 

Mittel 

lö,öt>7 

4a 

20,69 

988,9 

+4,6 

174,7 

0 

818,7 

16,498 

8 

20,69 

889,6 

+4,8 

145^ 

0 

698,1 

15,511 

4a 

20,70 

985»6 

+4,0 

174,8 

0 

814,8 

15,51 1 

20,69 

Mittel 

15,507 

4a 

24,48 

1164,9 

+  3,5 

207,3 

0,1 

961,0 

15,469 

8 

24,47 

994,6 

+  3,2 

172,9 

0,1 

824,8 

15,496 

4a 

24,63 

1173,9 

+  2,7 

208,6 

0,1 

967,9 

15,485 

1  24,M 

Mittel 

15,488 

4a 

1  29,84 

1420,6 

+  4,6 

254,1 

0,1 

1171,0 

15,464 

8 

29,22 

1186,2 

+  8,8 

207,5 

0,1 

982,5 

15,458 

4a 

29,07 

1888,8 

+2,6 

247,3 

0,1 

1141,5 

15,474 

8 

26,98 

1180,0 

+2,4 

205,7 

0,1 

# 

976,6 

15,492 

29,28 

Mittel 

15  472 

ö 

1  4  1U,0 

A  1 

0,1 

1 1  A  1  A 

1  K  JOS 

8 

S4,B5 

1410,4 

+  1,8 

247,3 

0,1 

1164,8 

15,454 

8 

34,60 

1410,3 

+  0,1 

246,9 

0,1 

1168,5 

15,468 

4a 

84,65 

1654,2 

+  1,7 

296,4 

0,2 

1359,3 

15,458 

4a 

34,60 

1653,8 

+0,4 

295,9 

0,2 

1357,6 

15,461 

34,62 

Mittel 

15,465 

4a 

45,95 

2196,7 

+  2,0 

897,3 

0,3 

1801,1 

15,446 

8 

45,80 

1869,1 

+  1,8 

830,4 

0,2 

1540,0 

15,458 

o 

Afk  an 

■Ol  1,11 

90U,v 

A  Q 

1R  AUA 

45,ä5 

Mittel 

15,456 

55,20 

2647,5 

+  2,0 

481,5 

0,5 

2167,5  : 

15,478 

8 

55,35 

2264,6 

+  1,8 

403,1 

0,8 

1863,0 

15,468 

8  1 

56,50 

2809,3 

+  8,2 

411,7 

1900,5  j 

16,464 

55,7 


Mittel  15,468 
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Nr. 

Korr. 

mg 

mg 

8 

64,CÜ 

2643,4 

+  3.7 

4» 

64,66 

8105,0 

+  3,0 

« 

64.65 

2618,6 

+  3,0 

64,63 

8 

78,00 

3207,9 

0,0 

8 

78,00 

3203,9 

+  3,2 

78,00 

1423,7 

+  2,5 

78,00 

1 

8 

87,15 

3610,6 

+  2,8 

87,80 

4«oo,l 

-1.1  o 

« 

87,75 

OHIO  O 

+  •,» 

87,77 

8 

109,48 

4525,0 

+  2.1 

5 

109,50 

2029,9 

+  1,0 

S 

109,50 

4j3ü,4 

+  0,3 

8 

110,50 

4573,6 

+  2,5 

109,7 

8 

180,55 

5425y5 

+  1,2 

6 

180,75 

2447,7 

+0,5 

6 

181,00 

2450^ 

+2,8 

180,75 

156,05 

2955,8 

+  2,6 

5 

156,80 

2958,4 

+M 

15«,  12 

O 

1  Q'>  Q 

3500,2 

+  3,6 

K 

1  fiO  1 
1  06,  1 

3484,7 

+  4,7 

5 

182,8 

3499,7 

+  3,7 

l 

800,25 

8986,4 

-4,0 

200,9 

3802,9 

-6.4 

6 

200,25 

3926,6 

-1,7 

200,30 

8874,8 

-4,7 

200,4 

1 

B 

["»vi« 

«ng 

mg 

mg  Ii;; 

A'J A  A 

474,4 

n  A 
0,4 

10,403 

1  568.9 

0,7 

2538.4 

15.472 

[  474,9 

0,4 

2176,8 

15,472 

1 

Mittel 

15,471 

»)oU,o 

0,D 

1.1. 4>o 

580,5 

0,5 

2626,1 

li'i.4  7^ 

634,7 

0,7 

790,6 

1Ö,4Ö3 

Mittel 

15,481 

D5a,l 

i\  tt 
ü,» 

«v5S,9 

10,470 

'  foV,o 

1,« 

o44V,S 

659.1 

0,8 

2955.8 

15.480 

Mittel 

15,477 

RQ?  O 
TO  (  ,  ^ 

1,0 

1 .1,4 ' 

<7  1  D,  I 

1119  7 

1 0, 

837,3 

1.6 

3691  8 

15  500 

,  846,0 

1,6 

8728,5 

15.512 

Mittel 

15  506 

1AI  K  A 

s,o 

44Uo,0 

t  %.  %.9A 

I0y0c4 

1112,6 

8,9 

1881,7 

15,559 

1115,0 

8,9 

1884,4 

15,561 

Mittel 

15.548 

1  OIVO  o 

loOo,V 

lOVo,« 

I0,04o 

1355,8 

6,8 

1601,5 

15,668 

Mittel 

15,654 

tB17,R 

10,2 

1875,8 

15,667 

1 

1U,2 

18r,o,4 

15.R82 

IAO 

10,2 

1  0,t5U 

1 

Mittel 

15,676 

.  1419,7 

12,2 

2490,5 

15.727 

1799,3 

12,9 

2074,3 

15. TT?^ 

1419,7 

12,2 

2193,0 

15,743 

•  1793,1 

12,9 

2063,6 

15,739 

1 

Mittel 

15,745 
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Tabelle  3  (Fortaetziuig). 


Nr. 

l 

f*  \ 

J\ 

mg 

Korr. 

B  j 
ng  ! 

i 

He  1 

mg  Hg 

5  : 
«  1 
t 

6 

219,1 
221,2 
928,1 

22ty4 

4272,3 
4369,2  1 
3390,0 
4817,6 

-1,2 
-1,9 
-2,1 

-M 

1986,0 
1590,0 
1444,1 
2009,5 

16,9 
15,3 
10,5 
17,1 

2268,2  1 
2762,0 
1933,8 
2287,6 

15,815 
15,790 
15,810 
15^184 

221,2 

Mittel 

15,800 

10 

10 
10 
10 

241,0 

241,25 

6999,3 
7004,0 
G999,6 
6994,5 

+  5,1 
+  3,2 
-2,0 
+  0,8 

5636,9 
5643,7 
5631,7 
5626,5 

20,0 
20.2 
19,6 
19,5 

1H47,5 
1343,3 
1346,3 
1349,3 

15,900 
15,850 
15,899 
15,947 

240,9 

Mittel 

15,900 

10 
9 

10 
10 

259,5 
259,26 

258,25 
259,05 

7619,6 
11079,2 

7578,4 
7612,0 

+2,8 
+2,8 

+  4,0 
+0,8 

6141,7 
8826,8 

6104,5 
6127,8 

28,8 
80,9 

23,5 

14I6|4 
2288,8 

1454,8 
1461,5 

15,966 
16,081 

16,020 
i  16,048 

259,00 

Mim 

16,095 

10 
10 
10 

1  802,75 
303,50 
908,80 

9099,7 
9121,8 
9186,1 

0,0 
-0,5 
-3,4 

7388,0 
7359,0 
7367,1 

30,0 
,  30,4 
30,9 

1731,7 
1732,9 
1734,7 

1  16,265 
16,236 
16,237 

303,3 

1  Mittel 

16,246 

Die  relative  Genauigkeit  der  vorstehenden  Versuche  ist 
im  Durchschnitt  0,2  bis  0,3  Proz.,  so  daß  das  Mittel  auf  weniger 
als  0,1  Proz.  genau  angesehen  werden  kann;  die  absolute  Ge- 
nauigkeit ist  aber  verschieden;  denn  bei  den  niedrigsten  Tem- 
peraturen macht  schon  der  bei  der  Temperaturablesung  mög- 
liche Schätzungsfehler  von  0.0  P  C.  nahezu  0,1  Proz.  für  das 
Resultat  aus.  Daher  muß  man  für  die  niedrigsten  Tempera- 
turen einen  Fehler  von  0,1  bis  0,2  Proz,  zulassen.  Am  ge- 
nauesten sind  dann  die  Versuche  zwischen  50*^  und  130'-,  bei 
denen  der  Temperaturfehler  zurücktritt  und  zugleich  die  GefäÜ- 
wärme  B  klein  —  etwa  ein  Viertel  —  der  auf  die  eingeschlossene 
Substanz  entfallenden  Wärme  ausmacht.  Schon  etwas  weniger 
genau  sind  dann  die  Versuche  zwischen  150  und  220*^,  weil 
bei  ihnen  die  Gefäßwärme  schon  naheza  gleich  der  Sabstaas- 
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wärme  wird;  bei  den  höchsten  Temperaturen  240 — 300^  ist 
die  Geiäßwärme  JB  fast  viermal  so  groß  als  die  Substanz- 
wärme, daher  muß  man  bei  diesen  Versnchen  wohl  0|8  bis 
0,5  Proz.  Fehler  als  möglich  zulassen. 

Bei  den  höchsten  Temperaturen  kommt  zudem  noch  eine 
gewisse  Unsirhorheit  in  der  Verdampfungskorrektion 
{F—  Mv^){TdpJdt  —  in  Betracht.  Denn  während  der  rem 
Dampfdruck  abhängige  Faktor  genfigend  sicher  aus  den  Be- 
obachtungen von  Ramsay  und  Youn^.  Bateiii  und  Cailletet 
und  Golardeau^}  berechenbar  ist,  bedarf  man  zur  Berechnung 
des  ersten  Faktors  {F—  Mi\)  der  Kenntnis  des  spezifischen 
Volumens  des  flüssigen  Wassers  unter  dem  Dampfdruck. 
Diese  GrOße  ist  rm  Bamsay  und  Young*)  bis  270®  beob- 
achtet^  fllr  800®  ist  sie  nur  durch  £ztrapolation  ann&hemd  zu 
gewinnen.  Dadurch  kann  auf  das  Resultat  immerhin  eine  Un- 
sicherheit Ton  etwa  0,1  Proz.  entstehen. 

Dividiert  man  die  erhaltenen  Mittelzahlen  durch  16,491, 
der  Quecksilbermenge,  welche  der  mittleren  Bunsenschen 
Kalorie  nach  Abschnitt  5  entspricht,  so  erh&lt  man  folgende 
Zahlen  fOx  e^,  der  mittleren  spezifischen  Wftrme^  zwischen 
t  und  0®. 

Tabelle  4« 


t 

t 

14,58 

1,0049 

84,63 

0,9987 

182,6 

1,0120 

20,69 

1,0010 

j  78,00 

0,9993 

200,4 

1,0164 

24,58 

0»9996 

87,77 

0,9991 

221,2 

1,0199 

29,28 

0,9988 

100 

IfiOW 

240,9 

1 

1,0264 

84,62 

0,9977 

109,7 

1.0009 

269,00 

1 

1,0882 

45,85 

0,9977 

180,75 

1,0037 

808,8 

1 
1 

1,0487 

65.7 

0,9986 

156,18 

1,0106 

Die 

Tabelle 

zeigt,  daß 

der  Mittelwert  der 

spezifischen 

Wärme  von  Zahlen,  die  größer  sind,  als  die  Einheit  vun  uiu- 

1)  Vgl  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Vhyw,  16.  p.  860-864.  1904. 

2)  W.  Bamsaj  jl  S.  Tonng,  Phil.  Tnamtit,  1892     p.  107—180. 

3)  Obgleich  tatsächlich  die  EneigieBadening  unter  Slttigangsdracfc 

beobachtet  ist,  darf  doch  auch  dio  rrcläufigere  Bezeichnung  der  »pCTt- 
fischen  Wärme  angewetidet  worden,  da  der  Unterschied  beider,  die  äußere 
Arbeit,  verschwindend  klein  ist 
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deren  Tempemtaren  begmnend  abnimmt,  swischen  85®  C.  und 
45®  G.  tritt  dann  dentlich  ein  Minimum  anf,  dem  ein  ganz 
langsames  kontinnierliohes  Ansteigen  bis  100®  hin  folgt  Die 
eine  Unregelmäßigkeit  in  dem  Anstieg  swisehen  45  nnd  100®, 
welche  sich  bei  87®  zeigt,  ist  zn  geringfügig,  um  sie  als  real 
anzusehen;  sie  ist  dorch  die  Beobachtnngsimsicherheit  bedingt. 
Über  100®  G.  setzt  sich  das  Waehstnm  Ton  kontinnieriich 
und  mit  wadisendem  i  zunehmend  fort. 

Eine  Au&eichnung  Ton  als  Funktion  von  t  zeigt,  daß 
das  Minimum  Ton  bei  87,5®  G.  liegen  muß,  daß  Ton  dieser 
Temperatur  nach  zunehmender  Temperatur  eine  erst  ganz 
langsam  ansteigende  parabolische  Kurve  die  Beobachtungen 
darstellt,  nach  niederen  Temperaturen  hin  aber  eine  steil  an- 
steigende parabolische  Kurve.  Frühere  Beobachter,  welche 
nur  das  Tempeiaturintervull  0 — 100"  übersahen,  haben  sich 
bemüht,  zwischen  0  und  100"  die  Beobachtungen  durch: 

-  Co  +  *  •  ^  +  y  • 

darzustellen  und  daraus  den  Verlauf  von 

zu  berechnen.  Nun  ist  aber  offenbar,  daß  weil  gerade  die 
Unregelmäßigkeit  von  zwischen  0  und  100*^  liegt,  es  nicht 
möglich  sein  kann,  durch  eine  quadratische  Gleichung  dar- 
zustellen. Es  gelingt  auch  nicht,  wenn  man  noch  ein  weiteres 
Glied  der  Gleichung  hinzufl\gt. 

Ich  ha])e  das  angeführte  Heobachtungsmaterial  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  in  verschiedenen  Gruppierungen 
verrechnet,  um  zu  dem  Kesultat  zu  gelangen,  daß  durch  die 
Wahl  der  zugrunde  gelegten  Gleichung  zweiten  oder  dritten 
Grades  zu  viel  Willkür  in  die  Darstellung  der  Beobachtungen 
gebracht  wird.  Schließlich  ergab  sich  folgendes  überraschend 
einfaches  Verüsbren  in  möglichstem  Anschluß  an  die  Beob- 
achtongen:  muß  nach  den  Beobachtungen  ein  Minimum  mit 
dem  Wert  0,9973  bei  ^  =  87,5'>C.  haben;  diese  zwei  Be- 
dingungen  und  die  Definition  der  Einheit  e^mfi^  1,000  be- 
stimmen die  folgende  Gleichung: 

-  0,99827  -  0,000061 84 .  r  +  0,000691 2 .  <• 

welche  meine  zwischen  35*^  und  300^  liegenden  Beobachtungen 

AaaidtB      rhpSk.  IV.  Folg».  1«.  39 
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▼ollkommen  Inneriutlb  der  zuULssigen  FeUer  dantellt  I>ie 
entsprechende  Gleichung  fUr  die  'wahre'  spenfische  Wftrme: 

«  0,99827  -  0,00010368./  +  0,0000020736 

gibt  bei  t  =  25^  C.  einen  minimalen  Wert  =  0,9970  und  legt 
die  Abhängigkeit  der  wahren  spezifischen  Wärme  tob  der 
Temperatur  von  25®  C.  bis  300°  fest  Für  das  Temperatur- 
interrall  0«  bis  ftür  c.  und  0  hiß  25®  für  habe  ich  ein 
durch  Ausgleichsrechnungen  unterstütztes  graphisches  Inter« 
polationeTerfahren  angewendet  und  folgende  Tabelle  erhalten: 

Tabelle  5. 


i 

em 

*   ii  ' 

Cm 

c, 

0 

1,0075 

1,0075 

120 

1,0020 

1,0157 

5 

1,0057 

1,0037 

140 

1,0046 

1.0244 

10 

1.0040 

1.0008 

160 

1,0077 

1,0:^48 

15 

1,0025 

0,99ST 

180 

1,0113 

1,04  r,  8 

20 

1.0010 

0,yU74 

200 

1,0155 

1,0605 

85 

0,9»96 

0,9970 

220 

1,0203 

1,0758 

80 

0,9984 

0,9971 

940 

1,0856 

1,0988 

86 

0,99T& 

0,9972 

860 

1,0815 

1,1115 

40 

0,9978 

0*9974 

880 

1,0880 

1,1818 

50 

0,9974 

0,9983 

800 

1,0449 

1,1588 

60 

0,9976 

0.9995 

70 

0,9980 

1,0012 

80 

0,9985 

1,0032 

i 

90 

0,9992 

1,0057 

\ 

100 

1,0000 

1,0086 

1 

Während  die  unter  gegebenen  Zahlen  dieselbe  6e* 
nauigkeit  haben,  wie  die  unmittelbar  beobachteten  der  Ta* 
belle  4,  also  im  Durchschnitt  auf  0,1  Proz.  genau  angeeehen 
werden  können,  gilt  das  gleiche  nicht  für  die  unter  gegebenen 
Ziifem,  welche  ja  die  Differenüalqaotienten  der  beobachteten 
Integralwerte  darstellt  Denn  solange  man  gezwungen  iit 
durch  eine  empirische,  theoretisoh  nicht  begründete,  Inter- 
polationsformel die  Beobachtungen  darzustellen,  muß  notwendig 
der  Difi'erentialquotient  eine  erheblich  größere  Unsicherheit 
haben.  Denn  in  letzter  Instanz  kommt  das  Verfahren  doch 
auf  eine  durch  die  empirische  QleichnngunterBtQtaste  Differenzen- 
bildung der  Integralbeobachtaugen  heraus  und  daher  muß  der 
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Fehler  des  Differentialqaotienten  um  ao  größer  wm,  als  die 
Differenz  klein  gegen  die  IniegralVeobachtang  ist.  Man  kann 
daher  die  Werte  von    nur  anf  etwa  0,8  Pros,  sicher  ansehen. 

Der  charakteristische  Verlauf  der  Abhängigkeit  der  ^wahren** 
spesifischen  Wärme  Ton  der  Temperatur  tritt  aber  deutlich 
henror.  Von  einem  relatiT  hohen  Wert  bei  0®  nimmt  bis 
W  um  etwas  über  1  Pros,  ab,  der  Wert  c^~l  tritt  bei  etwa 
12^  G.  ein.  Bei  26®  C.  hat  ein  Minimum,  um  dann  mit 
steigender  Temperatur  immer  stärker  zuzunehmen,  bis  800®  um 
15  Prozent.  Die  energische  Zunahme  bei  hohen  Tempera- 
turen ist  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  Infolge  der 
immer  stäricer  zunehmenden  FlUssigkeitsausdehnung  und  der 
damit  Terbnndenen  Zunahme  der  inneren  Arbeit  gegen  die 
Kohäsionskräfte  zu  erwarten  und  ist  in  ähnlicher  Weise  bei 
CO,  und  Isopentan  schon  frtther  von  mir  beobaditet.  Es  wäre 
Ton  hohem  theoretischen  Interesse  gewesen,  auch  flir  Wasser 
die  Beobachtungen  bis  zur  kritischen  Temperatur  zu  treiben. 
Die  Absicht  scheiterte  an  den  Schwierigkeiten,  die  es  bietet,  Tem- 
peraturen über  800^  auf  Bruchteile  eines  Grades  im  Thermo- 
staten für  lange  Zeit  konstant  zu  erhalten,  und  an  den  enormen 
Drucken  —  bis  200  Atm.  —  welche  das  Wasser  dann  ausübt. 

7.  Die  Tal)elle  5  zeigt,  daß  in  dem  Temperaturiiitervall 
0 — ii)0^  die  Schwankungen  des  Wertes  von  C;  um  den  Miltel- 
wert  nur  geringe  sind,  jedenfalls  nicht  mehr  betragen  als 
höchstens  1  Proz.  Mit  diesem  Ergebnis  ist  meine  trübere 
Bestimmung  des  der  Bun senschen  Kalorie  entsprechenden 
mechanischen  Wärmeäquivalentes  J  =  123,2  .  10^  Erg  (um- 
gerechnet auf  das  internationale  Ohm  ?r  =  1,063  S.-E)  unver- 
einbar, denn  aus  dieser  Bestimmung  muß  man  eine  Zunahme 
von  bis  lOO*'  C.  um  etwa  3  Proz.  erwarten.  Bei  der  da- 
maligen Bestimmung  war  die  Schuller  und  Wart  hasche 
Zahl  15,44  zugrunde  gelegt;  benutzt  man  die  neu  bestimmte 
Zahl  15,491,  so  würde  /  noch  um  etwa  0,3  Proz.  größer 
werden,  was  zu  noch  größeren  Widersprüchen  l'üliren  würde. 
Es  war  daher  zu  schließen,  daß  in  meinen  früheren  Beob- 
achtungen ein  sie  entstellender  Fehler  vorhanden  war.  Kr 
konnte  in  der  absoluten  Bestimmung  der  elektrischen  Größen 
liegen;  diese  Vermutung  lag  nahe,  denn  zu  jener  Zeit  —  vor 
fast  20  Jahren  —  waren  Vergleichswiderstäade  für  stärkere 
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Ströme  nicht  erli&ltlich,  man  mußte  sie  sich  selbst  herstellen, 
Kompensationsapparate,  die  heute  uns  sichere  Spannungs- 

messungen  gestalten,  existierten  nicht,  Manganin  als  Wider- 
standsmaterial war  nicht  bekannt,  ja  selbst  die  heute  in  Akku- 
mulatoren gegebene  konstante  Stromquelle  hatte  noch  nicht 
EiDpjin^  in  die  Laboratorien  gefuiulen.  Es  war  immer  mein 
Wun^cli  gewesen,  jene  Bestimmung  von  J  mit  Hilfe  der  modernen 
Mittel  und  der  Sicherheit  die  das  Wirken  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  gewährt,  zu  wiederholen.  Die  Ge- 
legenheit war  hier  gegeben.  Die  Versuche  wurden  in  folgender 
Weise  ausgeführt. 

Eine  geeignet  geschaltete  Akkumulatorenbatterie  großer 
Kapazität  wurde  mit  einem  geeichten  Normalwiderstand  von 
10  Ohm,  welcher  sich  in  einem  Pctro]eum])ade  konstanter  Tem- 
peratur befand  und  einem  aus  Mangaiiindraht  auf  ein  Metallrohr 
gewickelten  Heizwiderstand  von  etwa  10  Ohm,  welcher  in  das 
Eiskalorimeter  eingesetzt  war,  zu  einem  Stromkreis  dem  Haupt- 
stromkreis zusauimengeschaltet.    Mit  Hilfe  eines  ebenfalls  ge- 
geaichten  Kompensationsapparates  von  Siemens  ÄHalske  nebst 
d'Arsonvalgalvanometer  und  Westonelement  wurde  nach  dem 
Stromschluß  im  Hauptkreit^,  die  Spannung  sowohl  an  den  Enden 
des  Normalwiderstandes,  wie  an  den  Enden  des  Heizwider- 
standes im  Kalorimeter  abgenommen.    Die  erste  Beobachtung 
gibt  die  Stromstärke  i  im  Hauptkreis,  die  zweite  die  Span- 
nung e  an  den  Kndeii  des  Heizwiderstandes.    Eine  mit  der 
Normaluhr  verglichene  Beobachtungsubr  gal)  die  Zeit.  Die 
Versuche  vom  Winter  1903/04  sind  in  folgender  Tabelle  6  auf- 
geführt; die  Versuche  sind  mit  abwechselnd  normaler  (  +  ),  d.  h. 
in  der  im  Eompensationsapparat  vorgesehenen  Stromrichtung 
oder  entgegengesetzter     )  Richtimgy  indem  alle  Verbindungen 
umgelegt  wurden,  ausgeführt,  um  eTentnell  mögliche  Thermo- 
ströme  zu  eliminieren.  Die  Bezeichnungen  sind  wohl  von  selbst 
ferständlich ;  nur  sei  bemerkt,  daß  die  Beobachtung  von  e 
und  t  während  der  Versttchsdauer  in  regelmäßigen  Zeitinter- 
Valien  wiederholt  und  aus  ihnen  das  Mittel  genommen  wurde, 
denn  es  zeigte  sich,  daß  trotz  der  geringen  Stromabnahme  und 
der  großen  Kapazität  der  Akkumulatoren  doch  die  Stromstärke 
während  der  Versnehsdauer  kontinnierlich  um  einige  Tausendstel 
abnahm. 
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Tabelle  6. 


1 

!  sec 

t 

eit 
10»  Erg 

mg 

Eovr. 
mg 

Iv  Q  1  f'\Vtf*Tt 

10^  Er^' 
Kai. 

+  2700 
+ 

0,098482 
0,098503 
0,098478 
0,098692 

265.92 
265,95 
265,87 
266,01 

1011,0 
1010,2 
995,2 
998,0 

-28,7 
-25,8 
-11,4 

-  8,1 

63,445 
63,547 
63,509 
68,579 

419,11 
418,52 
418,64 
418,39 

1 

1 

Mittel 

418,67 

-1-  1  1500 

+  l  „ 

—    1  M 

0,39289 
0,89271 
0,39304 
0,39218 

589,33 
589,06 
589,56 
588,27 

2190,3 
2 1 92,3 
21  Hl, 4 
2186,4 

-13,8 
-15,8 
-  6,8 
-12,8 

140,50 
140,50 
140,41 
140,31 

419,45 
419,26 

419,88 
419,26 

Mittel 

419,46 

+  '  900 
w 

0,88016 
0,87957 
0,87941 
0,87928 

792,14 
791,61 
791,47 
791,85 

2926,7 
2926,7 
2927,8 
2928,8 

-  8,9 

-  M 

-  5,0 
'  5»9 

188,68 
188,68 
188,64 
188,69 

419,84 
419,67 
419,56 
419,42 

I 

Hßttel 

419,62 

Dio  Zahlen  jeder  Versuchsgruppe  zeigen  unter  sich  eine 
sehr  hohe  Übereinstimmung:  die  erhaltenen  Mittelzahlen  er- 
geben ein  deutliches  Wachsen  von/;  für  die  geringste  Strom- 
stärke i  =  0,1  Amp,  ist  der  kleinste  Werl,  für  2  =  0,2  Amp.  in 
der  zweiten  Gruppe  ein  höherer  und  für  i  =  0,3  Amp.  in  der 
dritten  Gruppe  der  höchste  Wert  beobachtet.  Die  Ursache 
Merfür  ist  dieselbe  wie  diejenige,  welche  auch  die  Gangkor- 
rektion so  beträchtlich  negativ  macht.  Denn  während  das 
Kalorimeter  far  sich  einen  kleinen  positiven  Gang  zeigte,  trat 
sofort  ein  negativer  Gimg  oder  Schmelzung  im  Kalorimeter 
ein,  wenn  die  Zuleitungsdrähte  angelegt  waren,  obgleich  diese 
auf  längere  Strecken  durch  die  Eisumhiillongen  des  Kalori- 
meters geführt  warenj  und  die  Zimmertemperatur  doch  nur 
6^10^  C.  betrug.  Ebenso  aber  wie  trotz  so  geringer  Tem- 
peraturdififerenz  und  so  geringer  [durch  Ktlblung  verringerter 
Leitung  durch  die  Drähte  Wärme  zum  Kalorimeter  zufließt, 
muß  auch  Strom wftrme  durch  die  Zuleitungsdrähte  leicht  aus 
dem  mit  Petroleum  geflülten  inneren  Ealorimetergefäß  ab- 
geleitet, daher  /  zu  groß  gefunden  werden.  Mit  wachsender 
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Stromwärme  nimmt  daher  /  zu.  Dies  ist  vermutlich  auch  der 
wesentlichste  Grund,  warum  meine  früheren  Versuche,  bei 
denen  Stromstärken  0,25  bis  0,5  Amp.  angewendet  waren,  zu 
hohe  Werte  ergaben.  Ich  war  wohl  schon  damals  auf  diese 
Fehlerquelle  aufmerksam,  glaubte  aber,  daß  sie  beseitigt  ge- 
wesen  sei,  da  die  Versuche  keine  A])li;\ngigkeit  des  Resultates 
von  der  Stromstärke  erkennen  ließen.  Die  damalige  größere 
Versuchsunsicherheit  von  fast  1  Proz.  vei hinderte  es,  sie  zu 
erkennen,  während  heute  bei  Benutzung  der  neueren  experi- 
mentellen Hilfsmittel  die  relative  Genauigkeit  so  hoch  gesteigert 
werden  kann,  daß  sie  deutlich  heraustritt.  Vollständig  diese 
Fehlerquelle  zu  beseitigen,  ist  nicht  möglich,  weil  alle  elek- 
trischen Leiter  auch  Wärmeleiter  sind. 

Als  am  zuverlässigsten  würden  hiernach  die  Versuche  mit 
geringster  Stromstärke  der  Gruppe  1  anzusehen  sein,  wenn 
nicht  bei  diesen  die  große  Gangkorrektion  einen  in  Betracht 
kommenden  konstanten  Fehler  möglich  machte.  Aus  diesem 
Gnmde  habe  ich  im  Winter  1904/05  die  Versuche  noch  ein- 
mal mit  ganz  schwachen  Strömen  0,046  and  0,069  Amp.  wieder- 
holt mit  einem  Vergleicliswideratand  fon  50  Olim  und  eioein 
Heizwiderstand  von  40  Ohm,  indem  zugleich  das  Kalorimeter 
mit  seinen  EisumhOllongen  in  ein  großes  Eisspind  gesetzt  und 
dadurch  von  der  Zimmertemperatur  unabhängig  gemacht  wurde. 
Die  erhaltenen  Beobacbtongen  sind: 

Tabelle  7. 


t 

sec 

eit 
W  Erg 

*^gb«ob. 
Mg  1 

Korr. 
mg 

Kalorien 

-  10^  Erg 
Kai. 

+ 

8600 

0,082182 

298,0l& 

1097,4 

+  4,7 

71,145 

418,88 

t> 

0p082768 

297,947 

1101,9 

+0,6 

71,164 

418^67 

19 

0,082488 

296,957 

1104,0 

70,802 

419,42 

W 

0,082479 

296,924 

1104,9 

-7,6 

70,841 

419,14 

+ 

» 

0.082475 

296,910 

1104,8 

-8,2 

70,790 

419,42 

0,082450 

296,820 

1100,3 

-8,8 

70,822 

419,10 

» 

0,082461 

296,860 

1093,7 

+  2.1 

70,738 

419,66 

n 

0,082446 

296,806 

1098,9 

+  1,4 

70,706 

419,77 

Mittel 

419,25 

+ 

l&OO 

0,18669 

836,04 

1289,5 

+  1,5 

80,111 

419,46 

» 

0,18667 

336,00 

1237,7 

+  *,l 

80,168 

419.14 

1 

lIHtel  419,25 
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Die  mit  geringster  Stromstärke  ausgeführten  Versache 
zeigen  wegen  der  langen  Versuchsdauer  und  geringen  ent- 
wickelten Wärmemenge  ein  Fehlerintervall  von  0,25  Proz«  Das 
Gesamtresultat  der  Versuche  kann  man  dahin  aussprechen, 
daß  derjenigen  Kalorie,  welche  im  fiiskalorimeter  15,491  mg 
Qaeoksilher  zum  Einsangen  bringt,  das  mechanische  Äqui- 
valent 419,25.10^  Erg  entspricht  Das  so  ausgesprochene 
Besoltat  ist  unabhängig  davon,  ob  die  angegebene  Qnecksilber- 
menge  avoh  der  Bnnsenschen  Kalorie  entspricht,  es  ist  wohl 
auf  weniger  als  ein  Tausendstel  genau. 

8.  Das  Ergebnis  der  Yorstehend  besehiiebenen  Beob- 
achtungen soll  in  diesem  Schlufiabsdinitt  mit  den  Besultaten 
anderer  Forscher  verglichen  werden,  über  die  Abhängigkeit 
der  spezifischen  Wärme  von  der  Temperatur  zwischen  0^ 
und  IQO^  C.  liegen  drei  vollkommene  neuere  Beobachtungs- 
reihen vor:  diejenige  von  Lüdin^)  nach  der  Mischungsmethode, 
die  von  Callendar  und  Barnes  durch  Erwärmung  mittels 
elektrischen  Stromes,  und  drittens  die  hier  mitgeteilte  mit  dem 
Eiskalorimeter.  Wir  haben  also  drei  Beobachtungsreihen  nach 
drei  verschiedenen  Methoden.  Die  Resultate  sind  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammengestellt,  bezogen  auf  die  Bunsensche 
Kalorie  als  Einheit.  Barnes')  gibt  mit  letzter  Korrektion 
die  Zahlen  in  Joule  an  oder  in  den  Werten  des  jeder  Tem- 
peratur entsprechenden  mechanischen  Wärmeäquivalentes.  Zur 
Bildung  des  Mittelwertes  von  ./,  welcher  der  Bnnsenschen 
Kalorie  entspricht,  mußten  die  durch  Extrapolation  bei  0*^  und 
100^  gewonnenen  Werte  hinzugefügt  werden,  die  Division  der 
Einzelzahlen  durch  die  Mittelzahl  gibt  dann  c^.  Rowlands 
bekannte  Beobachtungen  des  mechanischen  Wärmeäquivalentes 
sind  noch  hinzugefügt. 

Die  Zahlen  der  Tab*  8  sind  in  der  Figur  graphisch 
wiedergegeben. 


1)  £.  Lüdin,  Inanp^  -DiM.  Zürich  1895;  nmgeieehiiet  Fortaohr.  d. 
Phjs.  (2)  56.  p.  804.  1900. 

2)  H.T.  Barnes,  Phil.  Tr»iia.  A.  199.  p.  149-268.  1908}  Fortsofar. 
d.  PhjB.  (2)  üb.  p.  377.  Id02. 
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(7.  IHeUrieL 
Tabelle  8. 


Lüdin 

Barues 

Diot«rici 

Rowlriiid 

t 

Ct 

_  7  _ 

JlO*  Enr 

0 

0,9999 

[421.76  ■ 

f  1.007  61 

1,0075 

[421,5] 

5 

0,9975 

420,50 

1,0046 

1,0087 

420,5 

10 

0,9958 

419,24 

1,0016 

1,0008 

419,6 

15 

0,9948 

418,40 

0,9996 

0,9987 

418,8 

20 

0,9942 

411, HB 

0.9S82 

0,9974 

418,1 

25 

0,9941 

417,46 

0,9973 

0,9970 

417,6 

80 

0,9944 

417,25 

0,9968 

0,9971 

417,4 

85 

0,9952 

417,18 

0,9967 

0,9972 

417,5 

40 

0,9961 

417,18 

0,9967 

0,9974 

45 

0,9972 

417,27 

0,9969 

0,9978 

50 

0,9985 

417,48 

0,9972 

0,9988 

65 

0,9999 

417,64 

0,9977 

0,9988 

60 

1,0013 

417,90 

0,9984 

0,9995 

65 

1,0027 

418,15 

0,9989 

1,0003 

70 

l,004ü 

418,43 

U.1»99T 

1,0012 

75 

1,0052 

41ft,70 

1  ,oüon 

1 ,0022 

1,0061 

41b,99 

1,0010 

85 

1,0067 

419,27 

1,0017 

1,0044 

90 

1,0069 

419,55 

1,0028 

1,0057 

95 

1,0068 

419,88 
[420,11) 

1,0080 

1,0071  1 

100 

1,0081 

1,0087 

1,0086  , 

Mittel  418,58 

Die  Zahlen  oder  überaichtUcher  die  in  großem  HaBstab 
gezeichneten  Kurven  der  Figur  haben  alle  die  Abnahme  der 
Größe  von  0®  an  gemein,  und  zwar  beträgt  die  Abnahme 
bis  zum  Minimum  bei  Barnes  und  mir  etwas  Uber  1  Proz., 
bei  Lüdin  0,7  Proz  —  in  der  ersten  Berechnung  0,95  Proz. 
Alle  drei  Beobachtungen  lassen  also  das  zuerst  von  Rowland 
beobachtete  Miniimini  deutlich  hervortreten  und  auch  die  Grüße 
der  Abnahme  stimmt  mit  der  von  Rowland  beobachteten 
übereiu. 

Dann  haben  weiter  alle  drei  Beobuehtungsreihen  das 
gemein,  daß  sie  nach  dem  Miniraum  einen  Anstieg  von  c,  er- 
geben, der  aber  doch  nur  weniger  als  1  Proz.  beträgt.  Die 
früheren  Beobachtungen  also,  welche  ein  Wachsen  von  bis 
100^  um  3— 12  Proz.  ergaben,  können  wir  heute  als  Irrungen 
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ansehen,  alle  Änderongeiiy  welche  xwisohen  0  und  100*  vorw 
kommen,  helragen  weniger  ab  1  Proz. 

Neben  diesen  allgemeinen  Obereinstimmnngen  zeigen  die 
Knrren  kleinere  Differenzen;  so  znn&chst  in  der  Lage  des 
Mlhirnnm».  Bowlands  Beohachtongen  ergaben  es  bei  SO*, 
kalorimetrische,  damals  unter  seiner  Leitnng  ansgefilhrie  Beob- 
achtungen  bei  28*,  Lttdin  Terlegt  es  anf  28,5^,  nach  meinen 
Yersuchen  25*  C,  nach  Barnes  85^40*,  die  Temperatur  des 


Minimums.  Es  ist  sehr  schwer,  die  Lage  des  Minimums  genau 
festzustellen.  Es  genügt  aber  wohl  auch  zu  wissen,  daß  es 
in  der  Nahe  von  30"  C,  liegt. 

Die  Kurve  von  Bar  lies  liegt  zwischen  30  uiul  \0i)^  C., 
stets  unterhalb  der  meinigen,  wiUireiid  die  erste  Ik'iechnung 
▼on  Callendar^)  sie  fast  vollkommen  gleich  in  diesem  Intervall 
ergab.  Da  alle  meine  Versuche  über  100*^  C.  in  Überein- 
stimmung mit  Begnaults  Beobachtungen  einen  stärkeren 


1)  H.  L.  CallendAr,  Fortielir.  d.  Phyi.  (S)  57.  p.  817.  1901. 
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C,  DieUrieL 


Anstieg  der  Kurve  Yerlangen,  glaube  ich,  daß  meiiie  Kurre 
der  Wahrheit  nfther  kommt  Sie  stimmt  auch  sehr  nahe  mit 
Lttdins  Enr?e  ttberein,  bis  anf  die  kleine  ünregelmftßigkeit, 
welche  Lüdin  zwischen  90  und  100*  findet,  und  die  TöUig 
der  Beobachtttngsnnsicherheit  zugeschrieben  werden  kann,  dam 
es  genügt  bei  dem  großen  Temperatnrinterrall  ein  sehr  kleiner 
Fehler  in  e^,  nm  eine  große  Verftodenmg  Ton  e,  hervorxii- 
bringen. 

Bei  den  niedrigen  Temperaturen  zwischen  0  und  30®  geht 

meine  Kurve  und  diejenige  von  Barnes  vollständig  zusammen, 
während  Lüdins  Kurve  beträchtlich  abweicht;  in  seiner  ersten 
Berechnung  war  die  Abweichung  geringer.  Daß  in  dem  Wert 
größere  DiflFerenzen  bestellen  müssen,  liegt  daran,  daß  er  ja 
stets  nur  durch  Extrapolation  gewonnen,  also  wesentlich  durch 
die  zugrunde  gelegte  empirische  Interpolationsgleichung  be- 
dingt ist.  Der  Schluß,  daß  Lüdins  Kurve  zwischen  0  und  30^ 
zu  niedrig  liegt,  wird  unabweisbar,  wenn  man  an  die  Beant- 
wortung der  Frage  nach  dem  Verhältnis  der  15 "-Kalorie  zur 
Bunsenschen  geht,  deren  Bedeutung  durcbWarburgs  Referat*) 
treffend  beleuchtet  ist.  Zur  Beantwortung  empfiehlt  es  sich 
zunächst  die  Frage  zu  stellen:  bei  welcher  Temperatur  wird  die 
„Kalorie"  gleich  der  mittleren  Bunsenschen,  oder  bei  welcher 
zwischen  ü  und  3ü**C.  liegenden  Temperatur  wird     =  1. 

Nach  Hm.  Lüdins  Kurve  tritt  das  erst  bei  0®  C.  ein, 
während  nach  meiner  Kurve  bei  11,5^  C.  der  Einheit  gleich 
wird.  Die  Originalbeobachtung,  auf  welche  sich  vornehmlich 
mein  Knrvenzug  stützt,  ist  die,  daß  zwischen  20,69  und  0^ 
15,507  mg  Hg  im  Eiskalorimeter  ergab,  während  der  Bunsen- 
schen 15,491  mg  entsprach.  In  j^eradezu  überraschenderweise 
ist  hiermit  Hm.  TT.  Belms  soeben  erschienene  Beobachtung*) 
im  Einklang,  welcher  für  20  bis  (T'  im  Eiskalorimeter  15,501  mg 
findet;  die  Ubereinstimmung  beider  Zalilen  ist  deshalb  um  so 
erfreulicher,  weil  Hr.  Behn  mit  anderen  Gefäßen  gearbeitet 
hat  als  ich,  und  daher  der  Schluß  gerechtfertigt  ist,  daß  weder 
in  der  einen  noch  in  der  anderen  Bestimmung  ein  merklicher 


1)  E.  Warbnrg,  S.-A.  J.  A.  Barth,  Leipzig  1900. 

2)  ü.  Behiii  SHningilMr.  d«r  k.  Akad.  der  Wineaiolb  m  Bsriin 
1905.  p.  1— ft. 
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konstanter  Fehler  enthalten  sein  kann.  Nun  habe  ich  ftir  die 
Kalorie,  welche  15,491  mg  Hg  im  Eiskalorimeter  zam  Ein- 
saugen bringt,  das  mechanische  Wärmeäquivalent 

419,25. 10« 

gefunden,  und  bei  der  Genauigkeit  der  Versuche  kann  man 
diese  Zahl  wohl  auf  0,05  Proz.  genau  anselien.  Dasselbe 
Äquivalent  muß  nach  meiner  Kurveiifiihning  aucli  bei  11,5"C. 
zutreffen;  nach  Barnes  tindet  man  in  T.ib,  8  genau  Jenselben 
Wert  des  Äquivalentes  bei  10'*  C,  nach  seiner  Kurve  den 
Wert  =  1  bei  13,5  also  etwas  höherer  Temperatur.  Die 
Ursache  der  Differenz  liegt  darin,  daß,  um  die  Kurve  ftir 
zu  zeichnen,  seine  /-Werte  durch  den  Mittelwert  J  =418,58 
dividiert  sind,  letzterer  aber  vermutlich  deshalb  etwas  zu 
niedrig  ausfällt,  weil  seine  Einzeiwerte  bei  höhereu  Tempe- 
raturen etwas  zu  niedrig  sind.  Fügt  man  noch  hinzu,  daß 
Rowlands  Beobachtungen  den  Wert  /==  419,2  bei  12,3** 
ergeben',  so  kann  man  nicht  mehr  darüber  in  Zweifel  sein, 
daß  diejenige  Temperatur,  bei  welcher  die  „Kalorie*'  der 
B  Unsen  scheu  gleich  ist,  zwischen  10  und  13^  C.  liegen  muß. 
Daraus  müssen  wir  schließen,  daß  einerseits  Lüdins  Kurve 
zwischen  0  und  30^  zu  niedrig  liegt,  andererseits  aber  auch, 
daß  die  für  die  Bunsensche  Kalorie  aus  meinen  Versuchen 
gefolgerte  Zahl  15,491mg  Hg  richtig  ist,  denn  bei  Annahme 
der  Zahl  von  Schuller  und  Wartha  15,44  mg  oder  von 
Velten  15,47  würde  die  hervorgetretene  Ubereinstimmung 
zwischen  den  kalorimetrischen  Versuchen  und  den  Bestim- 
mungen von  J  nicht  bestehen. 

Durch  Bestimmung  der  Temperatur,  bei  der  die  ,,Kalorie^' 
gleich  der  Bunsenschen  wird,  auf  10 — 13^  C,  ist  aber  nach 
den  Karren  für  gegeben,  daß  die  BegnauUsche  15 ^-Kalorie 
nur  nm  etwa  1  Promille  niedriger  sein  kann,  nnd  das  iat 
auch  wiedemm  mit  den  für  diese  Temperatur  gegebenen 
/-Werten  im  Einklang,  nämlich  418,8 (Rowland),  418,4 
(Barnes),  419,2'}  (Griffiths),  418,9^  (Schuster  u.  Gannon^ 


1)  Vgl.  Tab.  8. 

8)  VgL  B.  Warbnrgs  Befeiat 
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Ich  glaube  y  daß  die  hier  bei  der  Zusammenfassung  der 
Torliegenden  experimentellen  Daten  hervortretende  Überein^ 
•tÜDnmng  die  Fimdameatalfragen  der  £alorimetrie  erledigt. 

Hannover,  Sgl.  Teefan.  HocfaBchnle. 

(Eiogegangen  22.  Januar  1905.) 


Anmerkung  bei  der  Kcrr^Unr:  Hr.  U.  Behn  findet 

'2b=»fi2- «  0,9997 , 

indem  er  ftlr  die  der  Bansen  sehe  Kalorie  entsprecheode 
Qaeoksilbermenge  15,456  mg  annimmt.  Nimmt  man  statt 
dieser  Zahl  15,491  mg,  so  wflrde  c^^  ^  0,9980. c^^jo«  folgen 
in  Übereinstimmang  mit  dem  obigen  Resultat 
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2.  Die  Farbetiemj^findliehkeU  des  Auges 
und  die  photometriRche  ITeHigkeit  der  leuchtenden 
Körper^  von  J>.  A.  Goldhammer. 


1.  Mementarempfindung,  Gnmdempfindung,  Helligkoit. 

Die  imeDdliche  Menge  der  Farbenempfindnogen  kann  man 
bekanntlich  auf  eine  kleine  Anzahl  Ton  „Elementarempfin- 
dnngen''  reduzieren,  ,,deren  alleinige  oder  gleichzeitige  Ans- 
lösnng  in  wechselnder  Intensität  und  wechselndem  Verhllltnia 
die  ttbrigen  Farbenempfindnngen  entstehen  l&ßt'*.^)  Ißt  Hilfe 
der  sogenannten  Farbenmischapparate  ist  man  imstande»  die 
Intensität  derMementarempfindnngen  in  dem  normalen  Sonnen- 
spektmm  zo  ermitteln;  man  bekommt  die  „Glementarempfin' 
dvngskorren'S  deren  Anzahl  für  ein  normales  trichromatischea 
Auge  drei  beträgt;  für  die  sogenannten  Farbenblinden,  Di- 
und  Ifonochromate  ist  die  Zahl  der  Kurven  zwei  bez.  eine. 

Versteht  man  femer  unter  ,,Omndempfindung<'  eine  solche 
Empfindung^  „der  ein  einfocher  (d.  h.  durch  keine  Art  des 
Beizes  weiter  zerlegbarer)  Prozeß  in  der  Peripherie  des  Nervus 
opticus  entspricht'"),  so  ist  die  Zahl  der  Grundempfindungen 
immer  der  Zahl  der  Elementarempfindungen  gleich  und  „die 
Intensitätea  der  Gmndempfindungen  eines  Farbensystems  (mono- 
bez.  di-  bez.  trichromatischen)  sind  homogene  lineare  Funk* 
tionen  der  Intensitäten  seiner  Elementarempfindungen'^^ 

Dann  ist  es  möglich,  auch  die  Kurven  der  Grundemptin- 
duugen  zu  konstruieren,  wie  es  tatsächlich  A.  König  und 
C.  Dieterici  getan  hatten.  Jede  solche  Kurve  besitzt  nur 
eiii  Maximum  für  eine  gewisse  Wellenlänge  [X^,  A,,  bez. 
und  nähert  sich  asymptotisch  zur  Abszissenachse  für  sehr  kleine 
wie  auch  für  sehr  große  Wellenlängen. 


1)  A.  König  u.  C.  Dieterici,  Zeitochr.  f.  Psychologie  u.  Physio- 
logie d.  Sinnesorgane  4.  p.  241.  1898. 
8)  1.  0.  p.  824. 
8)  1.  e.  p.  825* 
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Z>.  A,  Ooldhammgr» 


Nun  maß  man  in  der  Yonng-Helmholtssehen  Farben- 
theorie annehmen,  daß  „die  HeUigkeit  irgend  einer  Spektral* 
iSarhe  als  homogene  lineare  Funktion  der  Gnindempfindiingen 
darznstellen  iet**^)  Bezeichnen  wir  daher  mit  it)  die 

Ordinate  einer  GmndempfindnngsknrYe,  deren  Maximum  fttr 
X^X^  gleich  eins  gesetit  ist,  nnd  analog  ^(A^,  A),  F^{X^,X)  ' 
für  die  anderen  zwei  Enrren,  so  wird  die  Helligkeit  F{X)  irgend 
einer  Spektral&rbe,  z.  B.  im  normalen  Sonnenspektmm,  ganz 
allgemein 

F(X)  =  A^F^{X^,X)  4-  A,F,{X,,X)  +  AJ\{X^,X), 
worin  J^,  J^,      Konstanten  bedeuten. 

2.  Farbenempflndllchkeit  des  Auges. 

Multiplizieren  wir  unsere  Gleichung  mit  d  X  und  bemerken, 
daß  die  Helligkeit  eines  Streifens  des  Spektrums  von  der 
Breite  dX  der  entsprechenden  Eneigie  €idX  proportional  sein 
muß,  so  ist 


die  Farboiempfindlichkeit  des  Auges,  und  wir  haben  in  leieht 
Terstftndlichen  Bezeichnungen 

<f  [l)  =  B,  <f,,  {X,,  X)  +     rf,  {X, . +  i?3  ^3  (^3 .  ^) » 

worin  Aj,  A^,  Ag  die  Wellenlängen  der  jieiien  Maxiraa  der  Kurven 
bedeuten.  Dabei  wählen  wir  die  Konstanten  B^,  B^f 
so  daß 

9Pi(^i»^)=^    <3Pa(^,^)=l»  9'3(^-3»^)=l 
und  die  maximale  Ordinate  von  ip{X)  auch  gleich  eins  wird. 

Man  konnte  denken,  es  seien  ff  ^  [X^ ,  /}, .  .  .  von  der  Energie 
unabhängig;  das  ist  aber  Dicht  der  Fall,  und  darin  besteht 
das  sogenannte  Purkinjesche  Phänomen.  Die  Kurren (i^, X) 
und  andere  ändern  kontinuierlich  ihre  Gestalt,  wenn  man  Ton 
sehr  kleiner  HeUigkeit  (untere  BeizschweUe)  kontinuierlich  zu 
immer  höheren  Helligkeitsstufen  {A^BfC,  S)  ttbergehi  Nur* 
▼on  einer  gewissen  Helligkeit  {S)  ab  bleibt  das  genannte  Phä- 
nomen schon  unmerklich.   Man  hat  mehrmals  Tersucht,  die 


1)  A.  König,  Beiträge  zur  Psychologie  u.  Physiologie  der  Sinne»- 
organei  H.  y.  Helm  hol  ts'  Festgruß  p.  344.  Uambtug  n.  Ldpsig  1890. 
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Kiir?e  y  ^  9)  (A)  für  die  untere  Beisschwelle  zu  bestimmen^); 
für  Terschiedene  Helligkeiten  aber  und  Terschiedene  Ferben- 
systeme  sind  solcbe  Eurren  meines  Wissens  nnr  von  A.  Kftnig 

gegeben.  Leider  sind  hier  nur  die  Kursen  y  s  F[X)  direkt 
bestimmt;  die  Reduktion  auf  (f[X)  geschah  mit  Hilfe  von  £r- 
gebniesen  von  S.  P.  Langley,  und  zwar  unter  Annahmen,  die 

sicher  den  Beobachtungsumständen  nicht  ganz  entsprachen; 
auch  suUte  diese  Reduktion  nur  zu  einem  vorläutigen  Uber- 
blick dienen.*)  Doch  bleibt  auch  in  diesem  Falle  das  Studium 
der  von  A.  König  u.  a.  ermittelten  Resultate  nicht  ohne 
Interesse. 

Für  Totalfarbenblinde  (Monochromate)  reduziert  sich  der 
Ausdruck  für  y  (A)  nur  auf  ein  Glied;  für  Farbenblinde 
(I )ichromate)  auf  zwei  Glieder.  Was  zunächst  das  Glied 
mit  ^3  anbetrifft  (wir  nehmen  >  Äj  >  A,),  so  zeigen  die 
Tabellen  und  die  Kurven  von  A.  König  nirgends  ein  Maxi- 
mum von  ff  (A)  im  Spektralgebiete  von  etwa  A.,  =  0,450  ^,  worin 
die  Kurve  ^^(^3,^)  ihr  Maximum  besitzt;  ferner  können  bei 
passend  kleiner  Helligkeit  die  Kurven  rf  (/)  für  tri-,  di-  (grün- 
blind bez.  rotblind)  und  monochromatische  Augen  durch  nahezu 
eine  und  dieselbe  Kurve  dargestellt  werden,  obgleich  bei  den 
betreffenden  Monochromaten  B^  =  Q,  bei  den  Dichro- 

maten —  0  bez.  ^1  s=  0  waren.  Etwaige  vorbandene  Diffe- 
lenzen  sind  offenbar  individuellen  ürsprongs.^ 

Wir  sieben  daraus  einen  ersten  wichtigen  Schluß,  daB 
in  den  zor  Untersuchong  stehenden  Fftllen  der  Einfluß  von 
7t  (^»^)  kleiner  war,  und  daß  daher  für  alle  Augen 

nur  die  Glieder  mit  B^^  eine  merkliche  Bedeutung  hahen, 
also  angenfiheri  B^i^h  zu  setzen  isif) 

Femer  zeigt  die  angen&herte  Identit&t  der  Kurven  ^»(il) 
bei  kleinen  Helligkeiten  (untere  Reizschwelle  8  und  Helligkeits- 
•tufe  Ä\  ftr  trichromatische  Augen  (A.  König,  Else  Kötgen) 
und  ilkr  Dichromaten  (E.  Brodhun-grOnblind,  B.  Bitter- 


1)  Vgl.  diü  Literatur  bei  A.  Pfläger,  Ann.  d.  PhjB.9.  p.  185.  1902. 

2)  A.  König,  1.  c.  p.  865. 

8)  A  König,  1.  c.  p.  359,  866.  u.  a. 

4)  Über  das  von  A  Pflllger  (L  e.)  konttatiorte  Doppelmssiimim 
dar  Karra  wiid  waltor  unten  die  Bade  aein. 
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D,  A.  Goldhammer, 


Totblind)  einen  weiteren  wichtigen  ümatand.  In  Formeln  ge- 
schrieben lautet  die  genannte  Identitftt  der  Kurven 

(f  (X)  «  <)Pi  (A^ ,  A)  (grftnblindea  Ange), 
tp())  =  9>t(^f  A)  (rotblindes  Auge) 
und  fol^ch 

^1 9i    I    +  ^.  SP«    ,    -     (Aj ,  A)  =  ^ (A,,  A) . 

Das  bedeutet,  daß  die  Form  der  Funktionen  und  9,  die- 
selbe ist»  also 

und  ferner,  daß  bei  den  zur  Betrachtung  stehenden  kleinen 
HeUigkeiten 

A,  —  A,  —        J?|  -1     CS  I 

ist,  so  daß  wir  für  a/^  Augen  einfach 

qp(A)=  qr  (Ao,  A) 

haben.   Dabei  beträgt  A^  etwa  0,500—0,505//. 

Bei  größeren  Helligkeiten  sind  Aj  und  A,  nicht  mehr  gleich; 
Aj  wächst  bis  etwa  0,555  /i,  A,  wächst  bis  etwa  0,540  ju,  welche 
Werte  der  Helligkeitsstufe  ü  entsprechen,  wo  das  Purkinje- 
sehe  Phänomen  schon  nahesu  Terschwindet  Für  Farben- 
blinde  ist  auch  hier 

worin  nur  und  etwaige  iu  ^  vorkoinmende  Parameter  für 
jede  Helligkeitsstufe  einen  anderen  Wert  betragen;  für  normale 
Augen  haben  wir  viel  komplizierter 

»)(i)-j,9(i„i)  +  Ä,v(i„i), 

worin  Aj,  A^,  -ßp  sich  mit  der  Helligkeit  variieren.  Da 
aber  die  maximale  Differenz  zwischen  Aj  und  A,  nur  etwa  ein 
paar  Hundertstel  ^  beträgt,  so  kann  man  mit  gewisser  An- 
näherung auch  in  diesem  Falle 

setzen. 
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ft.  Analytifldhw  Audniok  fSSat  ipil)»  Behwanov  KSrp«v. 

Für  einen  leuchtenden  schwarzen  Körper  von  der  abso- 
luten Temperatur  T  ist  die  Helligkeit  des  normalen  Spektrums 
auf  der  Länge  dk  proportioiuil  zu 

ff  [Aq,  X)    d  X , 

worin  ei  durch  die  W.  Wiensche  Formel  dargestellt  werden 
kann,  da  für  irdische  Quellen  immer  7'<  5000,  und  die  größte 
,^ichtbare<<  Wellenlänge  etwa  0,8^  beträgt,  so  daß  ;il<4000 

e 

ist.    Dann  ist  bekanntlich      proportional  zn  k~^e  ^^.^) 

Eine  weitere  ganz  nahe  liegende  Annahme  besteht  nun 
darin,  daß  die  Gesamtlichtempfindung  eines  normalen  Spek- 
trums der  Summe  der  einzelnen  Helligkeiten  gleich  ist.  Somit 
wird  die  GesamthelÜgkeit  q>  proportional  zu 

00 

0 

Neuerdings  bat  El  Rasch  zu  setgen  rersacht»  da6  diese 
Helligkeit  proportional  b"  sein  soll,  worin  y  ^^'^  Konstaate 
bedeutet.^   Dann  haben  wir 

00 

^-Konstante.    Diese  Gleichung  kann  znr  Bestimmnng  von 
dienen. 
Wir  nehmen  in  acht,  daß 

ist,  nnd  berechnen  zunächst  (p  (A^,  A)  für  ein  endSehes  n,  indem 
wir  setzen 

QO 

0 

um  erst  später  zum  Lim  überzugehen. 

1)  O.  Lämmer  u.  E.  Priagsheim,  VerhandL  d.  Deutsch.  Phy». 
Qesellflch.  3.  p.  40.  1901. 

2)  £.  Raeoh,  Aaa.  d.  Phys.  14.  p.  198.  1904. 
AaaalM  dir  Phjilk.  IV.  Folg«  16.  40 


jD.  ä*  QoMhanmtT, 
Fttbren  wir  in  die  Formel  die  Beseichnniig 

ao  folgt 

00 

0 

Die  Entwickelnng  tod 

r^'  und 
nach  den  Potenzen  Ton  1/2  gibt  jetzt 


—  II 


00 


u 

« i/  Ii  -  "  ^  +  J- Ix  V  _  i 


und  folglich 


00 


J \ff  [x]  dx     M  £r, 


0 

00 


0 


oder 

00 
00 

0 

^  «■  1,  2,  8  .  .  .  , 

worin  \it{x)  natürlich  von  p  unabhängig  ist 
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Es  Ut  leicht  zu  beweisen,  daß  nur  eine  '^)[x)  ezietiereD 
kann.  In  der  Tat,  bfttten  wir  zwei  solche  Funktionen  gefanden, 
^j(x)  und  so  würde  offenbar  folgen 

00  OD  00 

j  Ö(x)Ja«Ü,    jÜ[x).xdx  =  0,    J  ö(x)x^dx^Oy 


0 

00 


Jo{x)x^dx\^  ü  etc. 


bis  00,  worin  der  Kflrze  wegen  V'i  (']  —  V^i  (-r)  » gesetzt 
ist  Multipliziert  man  nun  jede  dieser  Gleichungen  mit  je 
einer  ganz  beliebigen  Konstante  a,  b,  e,,.,'BO  stellt  die 
Summe 

a  +  dar  +  est*  +  . . . 

eine  <junz  beliebige,  uuch  den  Potenzen  von  x  entwickelbare 
Funktion  /(a:)  dar,  und  wir  haben  durch  Summation 

00 

Jö(ar)./(ir)  =  0, 

0 

was  offenbar  fordert 
Wir  setzen  jetzt 
4ann  folgt 


OD 


^    /  /    X  +1  „ 

X'^dxsaa  --.^saiZ, 


00 

41 


0 

oder 


woraus  folgt 


40' 
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und  ferner  nach  der  Sabstitution 

da  aber 

4-  X  +  1)  =  X  +  1  .X  +     .  •  •  ^  +  /?./'(^  +  1}» 
80  bekommen  wir 

«  +  l.x+2. ,.«  +  ;>■■         *j''n.«4-l  ...it+P^i» 

1,  2,  3..., 

und  daraus 

;r  »  R  —  1 . 

Somit  haben  wir 


n  0 

ff  (A^,  A)  —      /.*'  lA-  [r)  =  /.;,  .r-  3  I/'  ix) . 

Die  Maxinia  und  Minima  ?on  ^(A^yA)  sind  durch  die  Be- 
dingung gegeben 


=0   oder  t»  /  [.c-^    mi  .  q. 
Ans  der  Formel  für  ^(x)  folgt  nnn,  daß 

•/,-VW-V'W(i-«) 
ist;  dann  haben  wir 

oder 

Wir  sehen  daranSi  daß  diese  Gleichung  für  ii^2  drei 
Wnrzeln  hat: 

jr  M  0,    X  «00   und   z  SS 

a 

Also  ist  (piX^fii)  *B  0  für  A  =  0  und  X  aioo»  nnd  hat  ein  Maxi- 
mum fQr  X  ^{n  41a);  da  aber  in  diesem  Falle  jtk  1  ist, 
so  folgt 

n  —  4  «     ,   «  cp. 

SeUt  mau  femer  (p  (Ag,  A J  »  1 ,  so  haben  wir 
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und  daraus 

oder  ganz  einfach 

Dieses  Resultat  zeigt,  daß  man  nicht  n^QO  setzen  kann, 
und  daß  daher  die  Formel  von  Rascli  nur  aogen&bert  richtig 
Bein  kann;  da  aber  dieselbe  die  Beobachtungsergebnisse  doch 
in  gewissem  Grade  darstellt,  so  ist  zu  schließen,  daß  n  ztietn- 
Ueh  groß  sein  muß.  Es  ist  allerdings  beachtenswert,  daß  man 
ans  einer  Formel  filr  die  Abhängigkeit  der  GesamtheUigkeU 
von  der  Temperatur  ausgehend  zu  einem  Ausdrucke  f&r  die 
Farbenempfindlichkeit  des  Auges  gelangt  ist,  welcher  relativ 
sehr  einfach  ist  und  gerade  jene  Eigenschaften  besitzt,  die  für 
die  Funktion  charakteristisch  sind.    Würde  sich  er* 

geben»  daß  dieser  Ausdruck  den  Beobachtungsergebnissen  sich 
anpaßt,  so  ist  offenbar  leicht,  die  Formel  ftür  ^  (2)  zn  gewinnen, 
die  einem  anderen  (z.  B.  Planckschen)  Strahlnngsgesetze  ent- 
spricht 

4.  Prfiftmg  der  Vonnel  für  die  FarbenempflndUelikeit  des  Aoges. 

MonooluromateB» 

Zu  dieser  Prüfung  waren  am  besten  die  Beobachtungen 
an  monochromatisoben  Angen  geeignet,  da  dann  ^(AJ  ganz 
streng  nur  ans  einem  Gliede  besteht,  und  wir  haben 

Dabei  stehen  uns  zur  Verfügung  zunächst  eine  Keihe  von 
Beobachtungen  von  A.  Beyssell,  dann  ein  Mouochrumat 
von  E.  Hering  und  ein  solcher  von  F.  C.  Donders. ^)  Für 
diese  drei  Personen  teilt  A.  König  die  Werte  der  Helligkeit 
für  verschiedene  Farben  eines  prismatischen  ÖaWicÄ/spektrums 
mit,  für  welches  die  entsprechenden  Knergiewerte *)  (unter  An- 
nahme von  Langleyschnn  Zahlen)  gegeben  sind.  Wir  können 
somit  die  Ordinalen  der  l^'aibenempfindlichkeitskurve  i/  =  (f  {).) 
berechnen.   Das  ist  in  den  Tabb.  I,  II,  III  geschehen.  Es 

1)  A.  König,  1.  c.  p.  358. 
8)  1.  e.  p.  966. 
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muß  aber  betont  werden,  dnß  dio  Kurve  Ton  A.  Beyssell 
sehr  ßclmrfe  Unregelmäßigkeiten  \i  lür  /.  =  0,025 — 0,670//  zeigt, 
und  zwar  sind  hier  die  Ordinalen  zu  klein.  Ferner  zeigen 
fast  alle  von  A.  König  mitgeteilten  Kurven  eine  mehr  oder 
minder  stark  ausgeprägte  Depression  im  Blau  (Spektralgebiet 
X  =  0,500  bis  0,470  /u),  die  teils  durch  die  Absorption  des 
Lichtes  in  dem  gelben  Pigmente  des  sogenannten  gelben  Fleckes 
(Macula  lutea)  bedingt  ist,  teils  aber  ihren  Grund  in  der  mehr 
oder  minder  starken  Gelbfärbung  der  Linse  hat.^  Zur  Er- 
leichterung des  Druckes  sind  in  allen  Tabellen  alle  Zahlen 
hundertmal  zu  groß;  daher  ist  auch  in  den  Figuren  die 
maximale  Ordinate  gleich  100  gesetzt.  Die  letzte  Horizontal- 
reihe  jeder  Tabelle  gibt  die  Zahlen,  welche  für  gewisse  ü^,  m 
nach  der  gewonuenea  Formel  für  <p{l)  berediuet  sind. 

Tabelle  1. 
A.  Heysscll-Monochromat. 


Ue  rechnet 

mit  /, 

515 

(ifi,  m  - 

280. 

X 

430 

450 

470 

490 

515 

520 

585 

beob. 

1,5 

7,4 

27 

57 

100 

78 

bcr. 

0,8 

6,9 

80 

70 

100 

99 

82 

A 

555 

575 

590 

605 

625 

650 

670 

beob. 

45 

20 

8,5 

3,5 

0,46 

0,066 

0,0047 

ber. 

46 

20 

8,4 

8,2 

0J3 

0,089 

0,0130 

Tabelle  U. 

H  c  r  i  D  g  8  •  MoDochromat. 
Boreclinet  mit      =  505  uu,  m  =»  170. 
430     450    470    490    ÖOÖ    520    535    555  575 
10      87     67     90   100     98     77     47     80  7,6 
9,8    81     64     92   100     98     76     48     20  11 

Tabelle  ilL 
Donders*' Monochronat. 
BeKcbnet  mit  1,  «  515       m  —  810. 

;i     480   450   470   490   505   516   520   585   555   575   590  605 
beob.    3,8      18      31      r^«      S5     —     lOO      85      4f>      2.')      15  9 
ber.     2,7     14     40     «7     96    100     99     86     56     29     16  7,6 

Ij  A.  König,  1.  c.  Tab.  VI. 
8)  l.  1.  c.  p.  359  u.  368. 


X 

beob. 
b«r. 
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Figg.  1 ,  2, 3  stellen  die  entsprechenden  Kurven  graphisch  dar. 
Wie  wir  sehen,  ergibt  sich  in  der  Tat  m  ziemlich  groß; 
auch  ist  die  Übereinstimmung  der  Beobachtung  und  Rechnung 


100 


Fig.  1«  A.  Beyuel-MoDochromat 
0  beobcielitet,  —  berechnet 
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Flg.  2.  Herings-MonoeliroBuit 
0  beobaditet»  —  beareehnet 
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Fig.  3.  Donders'-Monochromat 
0  beobachtet,  -  berechnet 


eine  sehr  ToUkommene,  besonders  fftr  Herings-Monochromaten 
iindA.Be7S8elL  Nur  beiDonders'-MoDochromaten  ist  dieses 
Üb««ii»timmen  rid  schlechter:  man  mnS  »her  immer  den 
Umstand  in  Betracht  liehen,  daß.  die  Absorption  des  Lichtes 
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im  Auge  in  die  Kurven  einen  tuicinn^reifeuden  Fehler"  ein- 
fübiL^j,  der  auch  die  Lage  des  Maximums  und  den  Wert  der 
maximaleu  OrdiDaten  uierl^iich  ändern  kann. 

5.  Foriwtsimg.  Di-  und  Tviohromaten  bei  Utlner  Hallitfkeit. 

Für  kleine  Helligkeiten  teilt  A.  König  die  Zahlen  von 
R.  Ritter  (n»tblind),  und  zwar  für  die  untere  Reizschwelle  [S] 
und  die  Heiligkeitsstufe  Ay  und  von  E.  ßrodhun  (grünblind) 
für  die  Stufe  A.  Alle  diese  Zahlen  sind  in  den  Tabb.  IV 
und  V  zusammengesteUt. 


Tabelle  IV. 

R.  Bitter  (rotbliodX 
Berechnei  mit     -  500  /i/i,  m  ■»  280. 


il 

480 

450 

470 

490 

500 

505 

520  585 

a 

5,9 

26 

50 

75 

100 

88  60 

Ä 

6,2 

85 

50 

74 

100 

85  64 

ber. 

8,4 

27 

64 

95 

100 

99 

84  60 

X 

565 

575 

590 

005 

025 

650 

67U 

8 

88 

12 

8,8 

0,48 

0,056 

0,017 

A 

88 

12 

2,8 

0,58 

0,064 

0,026 

ber. 

80 

12 

5,1 

2,0 

0,50 

0,070 

0,016 

Tabelle  V. 
E.  Brodbun  (granbliod). 
Berechnet  mit     >«  505       m  »  2S0. 

;i    430  450   470  490  505   520   535   r.5.T    575   590  ROö  625   fi50  670 
A     6,4     21     47     80   100     98     74     41      17    6,7   2,6  0,70  0.14  0,040 
ber.  4,8    20    ö4    90  100    91     69    38    16    7,1  8,9  0,76  0,12  0,025 

Wie  wir  oehen,  sind  bei  R.  Bitter  die  Zahlen  bei  der 
Beizschweile  und  bei  der  Helligkeitaetnfe  A  so  nahe  gleich, 
daß  es  unnötig  war,  für  jede  Enire  eine  besondere  Bechnung 
zu  unternehmen.    Auch  ist  hier  die  berechnete  Knrve  sehr 

gut  mit  den  beobachteten  Punkten  znsammenfallend,  n&mlicb 

rechts  vum  Maximum.  Die  starke  Abweichung  links  und  die 
spitze  Form  der  Kurve  in  der  Umgebung  vom  Maximum  zeigt 
unzweideutig  auf  starke  Lichtabsorption  im  (Tebiete  A  =  450 
bis  5ü0  jUfi.    Was  nun  die  Trichromateu  aubetiiÜt,  so  haben 

1)  A.  KOnlg,  1.  e.  p.  868. 
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wir  zur  Verfügung  die  Beobachtungeu  von  A.  König  fiir  die 
Reizschwelle,  ferner  ftir  die  Stufe  A  dieselben  von  A.  König, 
FrL  Else  Kötgen,  F.  üillebrand  und  Pereies«  Dabei 
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Fig.  4.  B.  Bitter. 
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Fig.  5.    E.  Brodhun. 
0  beobachtet,  —  berechnet. 

hält  A.  König  für  möglich,  bei  dieser  Stufe  einfach  das  Mittel 
aus  den  Zahlen  von  A.  König,  K.  Kötgen,  R.  Ritter  und 
£.  Brodhun  zu  nehmen,  da  »einer  Meinung  nach  diese  Kurven 
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nur  solche  Schwankungen  zeigen,  die  schon  nahe  an  den  Fehler- 
grenzen der  Beobachtung  liegen.  Didier  hielten  wir  für  ge- 
iiügcna,  m  der  Tab.  Vil  nur  eine  Kurve  zu  berechnen. 

Tabelle  VI. 
A.  König  (Reizschwelle). 
Berechnet  mit      —  505  /j/i,  m  =  235. 

1      430  450  470  490  505  520  535  555  575  590  605    625     650  670 
beob.    4,7    23    50    86  100    98    75    36    12  4,5   1,5  0,38  0,047  0,019 
ber.     4,0    20    54    90  100    90    68    36    15  6,7  2,7  0,69  0,100  0,01» 

Tabelle  VII. 

A.  König  (Helligkeits^tufe  A).    E.  Kötgen  (Helli^keitastufe  A). 
Berechnet  mit      =  505  ju^,  /«  =  220. 

X      430  450  470  490  505  520  535  555  575  590  605  625    650  670 

A.  K.    5,9    21    49    60  100    99    77    42    17  6,1   2,2  0,67  0,099  0,031 

E.  K.    e,9   aS   49   69  100  87   66   88   14  7,1  2,4  0,70  0,19  0,057 

ber.      5^0  88   66   90  100  91    70   88   17  8,0  8,4  0,96  0,16  OfiM 
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Fig.  6.    A.  König  (Reizschwelle). 
0  beobachtet,   —  berechnet 

Auch  in  diesen  Fällen  stimmen  die  berechneten  Zahlen 
mit  den  beobachteten  genügend  gnt  Uberein.  Auf  der  Fig.  7 
läuft  die  berechnete  Kurve  gröütenteilä  zwischen  den  beub- 


1)  A.  KOaig,  L  c  p.  867. 
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achteten.  Auch  ist  hier  ein  Knick  der  letzteren  bei  Aa490  /i^ 
interressant. 


Ä  430  450  470  490  495  505  520  535  555  575  590  605  625 
beob.  31  47  74  93  —  100  90  71  44  21  10  4,8  1,3 
ber.      19     47     81      99    100     97     83     62     37     lö     9,8  4,9  1,8 

Tabelle  IX. 
Fereles  (.Helligkoitsetufe  A), 
Berecbnet  mit  /Iq  >■  505  ^/i,   m  *  170. 

l  430  450  470  490  505  520  535  555  575 
beob.  8,9  31  73  77  99  100  81  47  13 
ber.      9,8      81      64      98    100    .  »2      70     48  20 

Was  diese  zwei  Beobachtangsreihen  anbetrifft,  so  ist  zu 
bemerken,  daß  man  bei  der  ersten  fieihe  die  Annahme  ge- 
macht hat,  daß  das  Oaslioht  Ton  F.  Hillebrand  dieselbe 
spektrale  Znsammensetsong  h&tte,  wie  das  Licht  von  A.  König; 
auch  waren  die  Dispersionen  der  Prismen  bei  F.  Hillebrand 
und  A.  König  verschieden,  was  die  Einfllhrung  von  besonderen 


Pig.  7.    A.  Kein  ig  j  E.  Kötgeii,  Stufe  Ä. 
0  beobachtet  A.  König,   x  beobachtet  £.  Kötgen, 

—  bereehnet. 


Tabelle  VIII. 

F.  Hillebrand  (Helligkeitsatufe  il). 
Berechnet  mit   /.^  =  495  juu,    w  =  160. 
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Qmrecliiittngakoeffizieiiten  forderte. >)  Bei  Pereies  bemerkte 
A.  König  schon  einen  unglatten  Verlauf  der  Helligkeitskurye 
und  hatte  daher  die  beobachteten  Zahlen  korrigiert  Dem- 
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Fig.  8.  F.  HilUbrand  (Stufe  A), 
O  beobachtet,  berechnet 
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Fig.  9.  Perclcs  (Stufe  Ä). 
0  beobeditet,  bereehnot. 


entsprechend  ist  in  diesen  beiden  F&llen  das  Übereinstimmen 
der  Beobachtung  mit  der  Rechnung  viel  schlechter  (Figg.  8  u.  d). 


1)  A.  K0nig,  L  c  p.  857  u.  858. 


Digitized  by  Google 


Die  Farbenempßndlichheit  des  Auges  etc. 


637 


6.  Vovta«taiauiff.  IM*  vnd  Triehvomaten  b«l  hoh«r  Iilohttntansftlt. 

Hier  liegen  uns  zuiiäciist  die  Beobaclituiigeii  für  die 
Helligkeitsstufe  //  von  R.  Ritter  uud  E.  Brodhun,  ferner 
die  Beobachtungen  noch  eines  Farbenblinden  (rotblind)  X  für 
die  Helligkeitsstnfe  i^,  endlich  die  Beol)nchtuügen  von  A.  König 
und  Frl.  Else  Kötgen  für  die  Helligkeitsstufe  //  und  eine 
ßeihe  der  Zahlen  für  Helligkeitsstufe  G  von  L..  M.  und  Kr,^) 
vor.  Aus  leicht  verständlichen  Gründen  sind  die  Beobachtungen 
bei  mittlerer  Helligkeit  (Stufen  B,  C,  B,  E)  von  minderem 
luteresse  und  können  hier  außer  acht  gelassen  werden. 

Geht  man  von  der  unteren  Reizschwelle  zu  immer  höheren 
Lichtiutensitäten,  so  verschiebt  sich  wegen  des  Purkinj eschen 
Phänomens  das  Maximum  der  Farbenempfindlichkeitskorve 
nach  der  Seite  der  größeren  Wellenlängen;  auch  wird  dann  m 
kleiner,  also  die  Kurren  flacher.  Wir  beginnen  wieder  mit 
dem  einüftchsten  Falle  der  Dichromaten. 

Tabelle  X. 

fi.  Ritter  (HelligkeitMtufe  E). 

Bereehnet  mit     -  640  fr^i,  m  —  190. 

A  460  470  490  505  535  540  665  575  590  605  625  650  670 
beob.  7,8  20  41  64  100  —  95  71  47  25  8,8  1,7  0,4 
ber.       8,6    15    40    64    99  100    93    69    49    81  15      4,6  1,0 

Tabelle  XL 

E.  Brodbun  (Helligkeitaatute  H). 

Beret'hnet  mit      =  555  /i/i,    m  =  170. 

}.  490  505  520  535  555  575  590  605  625  650  670 
beob.  21  41  71  90  100  86  76  66  42  13  8,8 
ber.        25     45     69     89    100     90     73     54     32     13  5,0 

Tabelle  XII. 

X  (Helligkeitsalufe  F), 
Berechnet  mit      =  535  ^u,    ///  ^  lüu. 

;.       490    505    520    535    555    575    590    605    625  r,50  670 

beob.      67    100      96      99      89      65      46      24     9,li  -,i  0,55 

ber.        47     72     92    100     88     62     42     S5  11  3,4  1,1 

1)  1.  e.  p.  849. 
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Wegen  der  Verschiebung  des  KurTenmaximums  fUllt  jetzt 
bei  £.  Eitter  das  Gebiet  der  Absorption  (/.  =  490  /uj»)  viel 
weiter  vom  Maximam  (ü^  »  ö40  m^)  als  frOher  (Fig.  4);  die 


C30        .170        eto  MO 
Fig.  10.    R.  Ritter  (Stufe  H). 
0  beobachtet,  berechnet. 
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0  beobachtet,  —  berechnet 

Kurve  zeigt  daher  jetzt  einen  viel  regelmäßigeren  Verlauf. 
Dasselbe  ist  zu  bemerken  in  betreli  der  Kurve  von  E.  Brodhun 
(links  vom  Maximum);  hier  ist  das  Zusammenfallen  der  beob- 
achteten  Punkte  mit  der  berechneten  Kurve  sehr  gat.  Gaü2 
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anders  Terhftlt  sich  die  rechte  Seite  der  Kurve;  in  der  Fig.  11 
liegen  die  Beobachtnngspnnkte  sehr  nnregelmftßig,  was  in  der 
Fig.  5  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  daraus  zu  schtiefien,  daß 
man  es  hier  mit  irgendwelchen  besonderen  Ümstftnden  zu 
tan  hat,  die  in  der  Fig.  5  dadurch  nnmerklich  worden,  daß 
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Fig.  18.  X  (Stufe  F), 
0  beobachtet,  —  beiedmet 


die  betreffenden  Ordinaten  der  Kurre  zu  klein  waren.  Ob 

« 

man  hier  einige  Beobacbtungs»  oder  Umrechnnngsfehler  hat, 
ist  natürlich  nicht  zu  entscheiden. 

Sehr  auffallend  sind  die  Zahlen  Ton  Xim  Gebiete  AaB490 
bis  580  tttt  (Tab.  XII,  Fig.  12);  desto  interessanter  die  Tor- 
zflgliche  Ubweinstimmung  der  Beobachtung  mit  der  Rechnung 
in  den  übrigen  Eurrenteilen  (A  »  530 — 670 

Wir  g^en  nun  zu  den  trichromatischen  Augen  Uber. 

Tabelle  XIIL 

A.  K«nig  (HeUSgkeitwtafe  B\.  R  K8tgen  (HelligkeitMtafe 

l      490   505   580   585   555   575   590  605   685   650  670 

E.  K.     88     40     67     87   100    90    89     80     54    88  5,7 

F.  K.     85     51     77   100     98     85     89     81     61     84  8,6 

Wie  aus  der  Fig.  13  zu  ersehen  ist,  zeigen  die  beiden 
beobachteten  Kurven  einen  sehr  eigentümlichen  Verlauf  im 
Spektralgebiete  "k  ~  530—590  fi/i.    £inen  solchen  Knick  in 


Digitized  by  Google 


640 


2>.  A.  Goldhammer. 


seiner  Kurve  hat  schon  A.  König  selbst  bemerkt^),  glaubte 
aber,  daß  der  Grund  dieses  unglatten  VerlAofes  der  Karre 
„ohne  Zweifel  an  der  Unneherheit  der  bentttsten  ümrechnungs- 
koeffizienten''  liegt»  Da  in  der  Tafel  von  A*  König  dal 
DispersionBBpektroni  als  Abszisse  dient,  so  liegt  bier  dieser 
Knick  an  einer  etwas  anderen  Stelle.  Nnn  findet  man  gerade 
denselben  Kniek  ancb  an  den  SeU^ktitakuneu  von  A*  König, 
wo  man  mit  keiner  Umrecbnung  zn  tun  hatte.  Das  zeigt 
ganz  klar  die  Taf.  III^  und  zwar  besonders  bei  den  Helligkeits- 
stufen £f  C,  D,  Freilich  sind  in  den  beiden  Karren  fftr  höhere 
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Intensitäten  diese  Knicke  wieder  verschwunden,  doch  ist  der 
GrniHl  (lavon  leicht  in  einer  mehr  nach  der  Höhe  ausgezogenen 
Form  der  Kurven  zu  finden;  daher  tritt  dieser  Knick  hier  nur  iu 
den  Farbenemptindliclikeitskurveu  auf.  Wäre  fernor  der  Grund 
dieses  ümstandes  in  der  Umrechnung,  so  wtirde  die  Abwesen- 
heit des  Knickes  in  den  Kigg.  f>  n.  7  vollkommen  unverständlich 
sein,  da  die  Ordinalen  in  den  betretfenden  Kurventeilen  doch 
ziemlich  groß  sind.  Wäre  der  Knick  durch  die  Lichtabsorpüuu 
▼emrsacht,  so  müßte  derselbe  wieder  io  den  Figg.  6  o.  7 

1)  A.  Könip,  1.  c  p.  868;  T«f.  V. 

2)  1.  c  Tftf.  III. 
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merklich  sein.  Wir  kommen  daher  lu  folgendem  Schluß: 
wahrscheinlich  liegt  die  Ursache  eines  nnglatten  Verlaufes  der 
Eurren  bei  höheren  Intensitäten  in  dem  Umstände,  daß  jetzt 
ans  zwei  Gliedern  zusammengesetzt  ist.  Damit  steht  im  Ein- 
klänge, daß  z.  B.  die  Kurve  bei  R.  Ritter  für  dieselbe  Kellig- 
keitsstufe  U  einen  ganz  glatten  Verlauf  zeigt. 

Wir  haben  daher  die  Berechnung  von  m  für  diese  Beob- 
achtungen von  A.  König  und  E.  Kötgen  unterlassen. 

7.  Fortaetsnnir.   BeotMMihtnngen  toh  H.  Bbert 
und  8.  F.  Langley. 

Das  weitere  Beobachtungsmaterial  Aber  die  Farben* 
empfindlichkeit  des  Auges  bei  sehr  niederer  Lichtintensit&t 
finden  wir  bei  H.  Ebert,  S.  P.  Langley  und  A.  PflOger. 

Die  Beobachtungen  von  H.  fibert']  beriehen  sieh  auf  die 
Reizschwelle;  leider  haben  wir  hier  nur  ftnf  Eurvenpunkte 
auf  dem  Literrall  Ton  200  ju/i,  so  daß  der  Gang  der  Kurven 
in  ihrem  mittleren,  dem  wichtigsten  Teil,  so  gut  wie  unbekannt 
bleibt  Wir  haben  hier  zwei  Beobachtungsreihen,  ausgeführt 
von  H.  Ebert  und  J.  Seyferth. 

Tabelle  XIV. 
H.  £bert  (Reizschwelle).    J.  Seyferth  (Keizsehwelle). 
k         470       500       580       590  Ü75 
H.B.      S5       60      100       6,0  8,0 
J.  8.        88        77      100       6,6  4,0 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zunächst  zu  ersehen,  daß  die  Kurven 
außerordentlich  stark  nach  den  größeren  Wellenlängen  ab- 
fallen [X  —  530 — 590)  und  daß  dieselben  zwischen  /.  =  590 
und  A  =  (575  außerordentlich  flach  verlaufen.  Der  Grund 
davon  ist  leicht  in  den  Zahlenreihen  für  die  Helligkeit  zu  Huden. 

Tabelle  XV. 
H.  Ebert  (Helligkeit).   J.  Seyferth  (Helligkeit). 
X         470       600       530       590  675 
H.  E.  ■    6,8        41       100        22  62 
J.  8.        7,3        62       100        25  88 

Wie  wir  sehen,  zeigen  beide  Kurven  eine  so  starke  De- 
pression bei  A  =  590  wie  es  bei  den  früheren  Beobachtungen 
nie  der  Fall  war.    Man  hat  es  hier  olfenbar  mit  einer  sehr 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  88.  p.  186.  1888. 
AoMkn  dir  Physik.  IV.  P«lf*.  16.  41 
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starken  Lichtabsorption  sa  ton;  daher  ist  es  kamn  möglich, 
die  Beredinang  von  m  so  untemehmen. 

lo  demselben  Jahre,  1868,  in  weldiem  H.  Ebert  seine 
Beobachtungen  publiziert  hatte,  erschien  eine  Abhandlung  von 
S.  P.  Langley^)  ftber  denselben  Gegenstand.  Nur  bestimmte 
dieser  Forscher  nicht  die  Farbenempfindlichkeit  des  Auges  Ar 
die  Reizschwelle,  sondern  diejenige,  bei  welcher  das  Lesen 
einer  Logarithmentafel  eben  noch  möglich  ist  (Helligkeits- 
stute J?).  Die  Beobachtungen  bei  X  =  350,  380,  750,  770  fifi 
bezeicLiitt  der  Verfasser  als  ,,extremely  difFucult  to  obtain  with 
precision"  und  teilt  dieselben  nur  iils  .,suj)plenientary  to  the 
othera''.*)    Daher  lassen  auch  wir  diese  Zahlen  außer  acht. 

Tabelle  XVL 

S.  P.  L. 

Berecbaet  mit     —  560  /i/u,   m  «  205. 


l 

beob. 
ber. 
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Tabelle  XVH. 
B.  E.  L.  ' 
Berechnet  mit      =  505  /jfi,    m  =  144. 

400    480    450    410    500    585    650    570    600  650 

—     87    ^    100    ~     68    —    11^   0^  0|08 
U     87     68     08     78     60     81    18     1,6  0,10 
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Fig.  14.   S.  P,  h. 
  0  beobachtet,  -  berechnet 

1)  S.  P.  Laugley,  Amer.  Joura.  of  Sdenee  86.  p.  359.  1888. 

2)  l.  c  p.  37a 
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Die  den  Tabb.  XVI  und  XVII  entsprechenden  Kurven 
siiid  in  den  Figg.  14  und  15  dargestellt.  In  beiden  Fällen 
ist  die  Ubereiuätioimung  der  Beobachtung  mit  der  Rechnung 


eine  TorzQgltche.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall  ftlr  die  von 
S.  F.  Langley  mitgeteilten  Zahlen  ?on  F.  V.  W.  nnd  £.  M« 
Wir  hahen  nftmlieh 

Tiibelle  XVIII. 

F.  V.  W.  und  E.  M. 

X         400     450     500      550  600  650  700 

P.y.W.   1,8      19     100      14  7  0,45  0,068 

E.M.       8,0      60     100      85  84  1,8  0,6 

und  es  ist  uns  nicht  gelungen,  zu  diesen  Beobachtungen  gut 
passende  Kurven  {\^,  m)  zu  linden.  Dabei  ist  zu  bemerken, 
daß  F.  V.  W.  Brilleugläser  brauchte  von  nur  14  cm  Fokal- 
distanz ;  auch  war  bei  diesem  Beobachter  die  Netzhaut 
„somewhat  dehcient  in  black  pigment".^)  Der  Beobachter  E.  M. 
war  ein  fünfzehnjähriger  Knabe  mit  ganz  normalen  Augen. 

8.  Vortaeteuiiff.  Bto  Beobaohtangmi  Ton  A.  Fflü^ar. 

Die  neuesten  Untersuchungen  über  die  Farbenemptindlich- 
keit  des  Auges  bei  der  anteren  Eeizschwelle  sind  von  A.  Pflüger 

1)  S.  P,  Langley,  1.  c  p.  870. 

41» 
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aii8gef&hrt.  Vergleicht  man  aber  die  Kursen  des  Verfassers 
(im  Ganzen  28)  fttr  zehn  Yerschiedene  Beobachter,  so  fiUlt 
unmittelbar  ins  Anga  der  Umstand ,  daß  fast  alle  Knrven  ein 
deutlich  ausgeprägtes  Doppelmazimum  zeigen.  Indem  die  Lage 
des  Hauptmaximums  Air  verschiedene  Personen  zwischen  /  =  4i<5 
und  A  =:  525  /iju  schwankt,  fällt  das  zweite  Maximum  in  das 
Spektralgebiet  A  =  480 — 410  pifi]  bei  denjenigen  Kurven,  wo 
dieses  Maximum  nicht  auftritt,  findet  man  doch  eine  deutlit  hr' 
Depression  der  Kurven  zwischen  /.  =  4C0  und  /.  =  5Ü0  «/i,  d.  Ii. 
gerade  auf  der  Stelle  des  Spektrums,  wo  auch  A.  König  die 
Wirkung  der  Absorption  des  Lichtes  in  der  Macula  lutea  und 
der  Lin^e  gefunden  halte.  Damit  aber  diese  Lichtabsorptiou 
bei  den  Beobachtungen  von  A.  Pflüger  so  stark  wird,  sollte 
fast  immer  gerade  die  empfindlichste  Netzhanistelle  —  der 
gelbe  Fleck  —  teilnehmen,  also  das  Auge  den  beobachteten 
Gegenstand  fixiert  haben. 

Und  wirklich  war  das  der  Fall.  Der  Beobachter  sah  die 
Prismenlläche,  auf  welcher  ,,einc  schwarze  Papierfigur"  an- 
gebracht wurde,  ,,die  sich  schwarz  vom  hellen  Hintergründe 
abhob''.')  Ferner,  um  .,die  Pupille  gerade  vor  die  Okular- 
öffnung  zu  bringen",  hat  der  Verfasser  einen  besonderen  Holz- 
ring benutzt,  dessen  Kand  sich  mit  leichtem  Druck  gegen 
die  Umgebung  des  Auges  legte."  Der  Verfasser  konnte  nieht 
entscheiden,  ob  in  seiner  Arbeit  die  ..gemessene  EmptiiKilich- 
keit  sich  nur  auf  den  gelben  Fleck  oder  auf  die  nndiegenden 
Teile  der  Netzhaut  bezieht"';,  da  das  Bild  der  leuchtenden 
Fläche  des  Prismas  auf  der  Netzhaut  die  Größe  des  gelben 
Fleckes  ganz  erheblich  überstieg;  auch  wurden  keine  besonderen 
Erscheinungen  bemerkt,  „welche  auf  ein  abweichendes  Ver- 
halten des  gelben  Fleckes  gegenüber  der  umliegenden  Netz- 
hautpartien hinweisen  konnten.-'  Unserer  Meinung  nach  hat 
man  vielleicht  gerade  in  dem  Auftreten  des  zweiten  Maximum» 
der  Kurven  einen  Beweis  dafür,  daß  die  gemessene  Licht- 
empfindlichkeit größtenteils  sich  eben  auf  den  gelben  Fleck 
bezog.  Dann  scheint  es  vollkommen  verständlich,  warum 
dieses  Maximum  in  gewissen  Fällen  auch  Torschwindeu  kann» 

1)  A.  Pflttger,  L  c  p.  192. 
i)  1.  c.  p.  198. 
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nämlich  wenn  (ias  Auge  znföllig  in  eine  solciie  Lage  gebracht 
wird,  daB  (Uis  BiUl  der  leuchtenden  Fiäclie  nicht  auf  den 
gelben  Fleck,  sondern  auf  die  umliegenden  mehr  unempfind- 
liche Netzhautteile  fällt.  Mit  sol<"hem  Vers(  Ii  winden  des  zweiten 
Maximums  der  Kurven  hat  man  bei  den  Jk'obachluugen  Seh.  IT, 
A.IIl,  E.II  zu  tun.  Für  den  Beobachter Sch.  teilt  A.  Pflüger 
z.  B.  zwei  Reihen  der  Zahlen  (die  Spaltl>reiten  s\  mit,  die  der 
Helligkeit  im  prismatischen  Spektrum  umgekehrt  proportional 
sind.  Es  ergeben  sich  daraus  die  Heiligkeiten,  welche  in  der 
Tab.  XIX  zudammeogestellt  sind. 

Tabelle  XIX. 
Seh. 

Helligkeit  im  primiAtiMlien  Spektram. 

I  US      461      472     488     495      510      525      542  588  689 

I    0,41     1,26     -       1,79       8,0       5,0     10,3     4,76  1,89  0,041 

II  0,87    1,89    4,56     9,1       11,1     12,7     11,1     5,66  ^  — 

Wie  man  siebt,  stimmen  in  beiden  Reihen  die  Zahlen 
bei  iL  <  470  und  it  >  510  ziemlich  gut  aberein,  indem  für 
A  »  483  -  510  die  Helligkeit  in  der  Reihe  II  etwa  8^5mal 
st&rker  ist.  Dementsprechend  zeigt  die  Empfindlichkeitsknrve 
in  diesem  Spektralgebiete  für  die  Beobachtung  II  nnr  eine 
Depression ,  indem  man  bei  der  Beobachtung  I  ^  ein  zweites 
Knrvenmazimiim  bekommt  Dabei  bemerkt  A.  Pflüger,  deß 
der  Beobachter  Sch.  „zwischen  I  nnd  II  einen  starken  Schnupfen 
durchzumachen  hatte*'.  ^ 

Somit  ist  68  so  gut  wie  unmöglich,  die  Kurven  von 
A.  Pflüger  Air  unseren  Zweck  zu  benutzen.  Ohne  Doppel- 
maximum und  mit  einem  relativ  glatten  Verlauf  scheinen  nur 
die  Kursen  Sch.  II  und  A.  III  zu  sein.  Für  diese  bekommen  wir 

Tabelle  XX. 
Seh.  n. 

Berechnet  mit     m  490       m  »  870. 

l      478      461      472      488      490      495  510 
beob.     14       86       64      loo      -        87  Ti 
ber.       14        50        77        86       100        99  76 


\)  A.  Pflüger,  1.  c  p.  199. 
2)  l  c.  p.  204. 
8)  1.  c.  p.  197. 
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Tabelle  XXL 
A.  III. 

Berechnet  mit     =  498  ///i,   m  »  270. 

1      443    461    472    488    495    498    510  525    542    588  689 

beob.     18     88     57     81    100     —      87  55     86     8,8  0^4 

ber.      15     44     67     88     99    100     98  69     89     4,8  0,045 


Die  entoprechenden  Kurven  sind  m  den  Figg.  16  o.  17 
dargestellt    Die  UbereiiiBtimmuDg  der  Beobachtung  mit  der 

JRechnung  scheint  auch  hier  befriedigend  zu  sein. 


Fig.  16.   Seh.  n.  Fig.  17.   A.  III. 

O  beobaohtet,  —  bet«ebnef.        O  beobaehtet,  berechnet. 


9.  Oeiamthalllgkett  dei  aehwaraexi  Körpera. 

Nach  dem  Früheren  können  wir  fftr  nicht  an  grofie  Hellig- 
keiten 8cbreiben 

worin 


ist  und  c  für  den  schwarzen  Körper  bekanntlich  14  700  be- 
trägt. ^) 

Zur  Prüfung  dieser  Formel  liegt  uns  leider  kein  genügendes 
Beobachtungsmateriai  vor.  Meines  Wissens  haben  nur  Lämmer 

1)  0.  Lummer  u.  E!.  Pringshcim^^Vcrhand].  d.  Deutsch.  Physik. 
Oeaellach.  2.  p.  169.  1900. 
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und  Pringsheim einige  Zahlen  für  die  Gesamthelligkeit  des 
schwarzen  Körpers  gegeben  und  zwar  für  die  vStrahlung  von 
1  qmm  in  Heinerkerzen.  Diebe  Zahlen  sind  in  der  Tab.  XXII 
wiedergegeben. 

Tabelle  XXII. 
Direkt  gefanden         Durch  £ztrapolatiou  gefundeii 

T  <p  T  q> 

1448  0,0042  1773  0,1 

1598  0,0220  1973  0,5 

1706  0,0685  8078  1,0 

Dabei  sind  alle  Zahlen  für  rp  mit  einem  „etwa"  begleitet. 

Da  nun  nur  die  ersten  drei  Zahlen  für  (f  ziemlich  genau 
sein  müssen,  so  ist  es  schwer,  daraus  die  drei  Unbekannieu 
unserer  Formel,  nämlich  i/,  Aq,  n  zu  berechnen;  es  bleibt 
dabei  n  in  gewissem  Grade  unbestimmt  So  berechnen  wir 
für  w 

Tabelle  XXIII 


T 

n  =  90 

n  =  100 

n  -  150 

n  -  240 

Beob. 

E.  Rasch 
Ber. 

1448 

0,00420 

0,00419 

0,00420 

0,00421 

0,0042 

1598 

0,0221 

0,0221 

0,0221 

0,0222 

0,0220 

0,0224 

1708 

Ü,Ü632 

0,0634 

0,0627 

0,0629 

0,0685 

0,11 

U,1I 

0,11 

0,11 

•0,1 

0,11 

1918 

0|öl 

0,60 

0,49 

0,49 

0,6 

0^ 

2078 

1,00 

0,96 

0,98 

0,92 

1,0 

0,911 

und  sehen,  daß  die  Ubereinstimmung  der  Rechnung  mit  der 
Beobachtung  am  besten  für  n  =  90  ist.  Berechnen  wir  aber 
die  entsprechenden  Werte  für  X^f  so  folgt  ^l^  =  488,  497,  523, 
541  fifji. 

Die  letzte  Kolumne  der  Tabelle  gibt  die  Werte  von  (f 
berechnet  nach  der  Formel  von  E.  Rasch*),  indem  man  die 
Zahlen  für  2'=  1448  und  1708  zur  Berechnung  der  Kon- 
stanten benutzt.  Die  von  E.  Rasch  angeführte  Tab.  5  zeigt 
eine  bessere  Ubereinstimmung  der  Beobachtung  mit  der  Rech- 
nung; doch  ist  dort  fehlerhalt  die  Dillerenz  für  ^beob.  i^^"^  ^i.or 
bei  2'«  1448  gleich  0,7  Proz.  angegeben;  es  soll  heißen  7  Proz. 
Auch  benutzt  der  Verfasser  nicht  die  von  Lummer  u.  Prmgs- 
beim  mitgeteilten  Zahlen,  sondern  diejenigen  von  W.  Nernst, 

1)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsbeim,  Fhyaik.  Zeitecbr.  3.  p.  97.  1901. 

2)  E.  Rasch,  1.  c.  p.  202. 
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I).  A.  Goldhammer, 


die  auch  kernen  Ansprocli  anf  Genauigkeit  nehmen  können , 
da  dieselben  mit  Hilfe  der  sogenannten  Potenzregel auf 
Gnind  der  Beobaehtungen  von  Lummer  und  Pringsheim 
abgeleitet  sind. 

Setzt  man  ferner 

80  kann  man  auch  schreiben 
dann  ergibt  sich 

Tabelle  XXIV. 


fl 

a 

h 

90 

0,8566 

299,870 

100 

0,87086 

288,601 

160 

0,91640 

178,819 

240 

0,94776 

109,047 

Die  Formel  kann  mit  Vorteil  benutzt  werden,  um  nach  dem 
beobachteten  (fj  die  entsprechende  Temperatur  zu  berechnen. 
Der  Wert  von  n  spielt  dann  keine  besondere  Rolle;  so  finden 
wir  z.  B.  für  ^  =  1  für  angeführte  n  die  Temperaturen 

r»2076;  2078;  2084;  2089. 

10.  G«MuntlielUgk«lt  dee  leuohtenden  Flatüw. 

Fttr  die  Strablnng  des  blanken  Platins  haben  bekanntlich 

Lummer  und  Pringsheim^)  die  Formel  gegeben 

worin  f{T)  eine  unbekannte  Funktion  bedeutet;  bei  einer  ge- 
gebenen Temperatur  stellt  diese  Formel  die  Beobachtungen 
„überraschend''  genau  dar.  Dann  ist  die  photometrische  Hellig- 
keit fbr  eine  nahezu  monoehromatuehe  Strabluog 

man 

Eine  solche  nahezu  monochromatische  Strahlung  des  Platins 

1)  0.  La  mm  er  II.  E.  Pringsheim,  VerhsadL  d.  DentMb.  Pbjtik. 
OeseUbili.  1.  p.  227  n.  284.  1899. 
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haben  Le  Cbatelier  und  Boudooard^)  untersucht,  worin  X 
etwa  Qbdfifi  betrug;  dann  ist 

Herr  E.  Bäsch  hat  die  genannten  Beobachtungen  dazu  be- 
nutzt^  um  seine  Formel 

zu  prOfen  und  £And  dabei  y  =-  19800*)^  j?»  Eonstans. 

Wie  irir  sehen,  stimmen  die  Exponenten  von  e  in  beiden 
Formeln  ToUkommen  gut  flberein*)^  was  aber  den  Wert  von  H 
anbetri£n^  so  ist  derselbe  keine  Konstante.  In  der  Tat  haben 
wir  mit  B.  Bäsch 

log  F{})  =  log  //  -  ^  log  e , 

also  mu0  Thg  /'(/.)  in  seiner  Abhängigkeit  Ton  T  eine  gerade 
Linie  darstellen.  Der  VeHasser  hat  die  Zahlen  Ton  jTlog  F{1) 
angefKlhrt  und  die  entsprechende  Gerade  konstruiert^  Nun 
zeigt  aber  ein  Blick  auf  die  Baschsche  Zeichnung  ganz  klar, 
daß  die  Werte  Ton  T\ogF[X]  ftr  niedrige  Temperaturen 
mit  dieser  Gferaden  nicht  übereinstimmen.  Die  Arbeit  von 
Le  Chatelier  und  Bondouard  blieb  mir  leider  unzugäng- 
lich; ich  benutze  daher  direkt  die  von  £.  Rasch  berechneten 
Zahlen  ftr  Tlog  F{1),  um  den  Wert  von  Kf{T)  zu  finden.  la 
dieser  Weise  bekommt  mim 

Tabelle  XXV. 

T  878  918  1018  1178  1878  1878  1478  1618  1618  1718  1818 
10-*  Kf{T)  6,8   5,6     5,4     4^     4,9    4,8    4,8    5,8    5,0    5,1  5,4 

Aus  dieser  Tabelle  ist  leicht  ein  deutlicher  Zusammen- 
hang von  K f{7)  mit  der  Temperatur  zu  ersehen,  und  zwar 
bei  kleinen  bez.  großen  Temperaturen.  Für  mittlere  Tempe- 
raturen (1100—1700)  zeigt  K  f{Y)  unregelmäßige  öch wankungen, 
bleibt  also  wirklich  nahezu  konstant 


1)  K.  Hasch,  1.  c  p.  188. 

2)  1.  c.  p.  200. 

8)  Vgl.  auch  Ii.  Lucas,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  1905. 
4)  E.  Baseb,  1.  c.  p.  198» 
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D,  A,  Goldliammer. 


B^ür  die  GesaratstrahlunL'  des  blanken  Platins  berechnen 
wir  jetzt  deui  l'rüLeren  ganz  analog  die  Helligkeit 


worin  der  Kürze  wegen  18130  =  c  gesetzt  ist.  Daraus  folgt 
nach  dem  Logarithmieren  und  Differenzieren 


9 


dlgfiT) 


dT 


Die  Zahlen  für  Kf(T)  sind  leider  zu  ungenau,  um  daraus 
d  lg  f[T)  jdl  berechnen  zu  kOnnen.  Da  aber  ftr  die  mittleren 
Temperaturen  f{T)  nahezu  unveribiderlieh  bleibt,  so  halwn 
wir  für  dutu  Temperaturinterrall  emCBich 

^i?.  SB  dT 

»  Tli  +  MLzJlTj' 

Nun  haben  Lummer  und  Kurlbaum ^)  ihre  Beobach- 
tungen über  die  Gesamtstrahlung  des  blanken  Piatins  durch 
die  empirische  Formel  darzustellen  versucht 


9.  "  Uj 


worin  x  eine  mit  der  Temperatur  wachsende  Zahl  bedeutet. 
Anders  geschrieben  haben  wir 

Vergleichen  wir  diesen  Ausdruck  mit  dem  unserigen,  so  folgt 

n 

Wir  haben  oben  eine  kleine  Reihe  von  den  entsprechenden 
Werten  71  und  1^  für  Lummer  und  Pringsheim  gefunden 
(p.  647);  es  würden  daher  flir  diete  Beobachter  folgende  Zahlen  x 
sich  ergeben. 

1)  0.  Lummer  a.  F.  Kurlbaum,  Yerhandl.  d.  Deutach.  Physik. 
GeBettieh.  2.  p.  88.  1900. 
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Tabelle  XX VI. 


nl  T 

1 100 

1  '200 

1400 

IßOO 

yu 

1V,V 

lo,0 

t  A  ^7 

14,7 

100 

20,0 

18,7 

16,4 

14,7 

150 

20,3 

18,8 

16,4 

14,6 

240 

20,6 

18,9 

16,5 

14,5 

Lmnrner  n.  \ 

Kurlbfiutn  J 

21 

19 

(18) 

15 

£.  Ruch 

22,7 

20,8 

17,9 

15,6 

Zieht  man  in  Betracht,  daß  wir  x  nach  den  Angaben 
von  Lummer  und  Frings  heim  (Ä^,,«!)  berechnen,  so  acheint 
die  Übereinstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  von 
Lummer  und  Kurl  bäum  eine  vorzügliche  zu  sein,  freilich 
mit  einer  Ausnahme  für  T=  1400.  Hier  finden  wir  etwa 
.r=sl6,5,  indem  nach  Lummer  und  Kurlbaum  .r=18  sein 
soll.   Nun  ist  in  der  Fig.  18  die  Kurve  x  »         für  blankes 


30 

T-Otö        UM        WOO  UM  «W» 

Fig.  18. 

0.  Lummer  und  F.  Kurlbanm.  »  ■*  y^CJ). 

Platin  nach  genannten  Verfassern  gezeichnet.  Wir  sehen,  daB 
diese  Kurve  einen  genug  glatten  Verlauf  zeigt,  wenn  man  nur 
den  Punkt  Ib  ausschließt.  Es  ist  daher  zu  vermuten,  daÜ 
diese  Zahl  etwas  fehlerhaft  ist. 

Die  letzte  Horizontalreihe  der  Tab.  XXVI  stellt  die  nach 
der  Formel  von  E.  Rasch  ^)  x= 25 000/ 2'  berechneten  Zahlen  dar. 

11.  Sobluß. 

Als  Resultat  unserer  ganzen  Untersuchung  können  wir 
aussagen,  daß  die  gewonnene  Formel  für  die  Farbenempfind- 

1)  £.  Bäsch,  1.  c.  p.  ldT-198. 
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lichkeit  des  Auges  in  allen  nntersnchten  FftUen  sieb  ziemlich 
gat  den  Beobachtungen  «nschliefit.  Eine  andere  Frage,  ob 
diese  Formel  eine  theareUselu  Bedeutung  hat,  oder  nur  als 
eine  empirische  gelten  kann.  Aber  auch  in  diesem  letzten 
Falle  scheint  dieselbe  nicht  ohne  Interesse,  da  sie  meines 
Wissens  znm  erstenmal  die  F'arbenempfiDdlichkeit  des  Auges 
mit  gewissem  Erfolge  analytisch  darzustellen  yersucht.  Was 
nun  die  theoretische  Ableitung  der  Formel  anbetrifft,  so  wird 
das  vermutlich  große  Schwieri^keiteii  voruisachen.  Man  muß 
sich  daher  begütigen,  nur  die  theoretische  Möglichkeit  der 
Formel  für  die  Farbenempfindlichkeit  des  Auges  zu  begriiiideu. 
Das  soll  in  einer  späteren  Arbeit  geschehen. 

Kasan,  im  üerbst  190^. 

(Eingsgragen  85.  Jannsr  1905.) 
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3.  Ijber  das  Verhält nis 
der  mittleren  (Btinsen sehen)  Kalorie  zur 
IS"^- Kalorie  (e^^i^Jc^J;  von  U.  Bchn, 

(Im  Auszüge  mitgeteilt  im  Sitzungsbcr.  der  k.  prenß.  Akad.  d.  WlMeiMch. 
zu  Berlin.   Phy8ik.-matb.  Klasse,  12.  Jan.  1905) 


§  1.  Binlttitimff. 

Im  Jahre  1895  wies  E.  H.  Griffiths^)  darauf  hin,  wie 
wichtig  eine  internationale  Verständigung  über  die  Wärme- 
einheit sei.  Die  von  ihm  diskutierte  Angelegenheit  wurde 
dem  Coinniittee  on  Klectrical  Standards  überwiesen,  welche 
dann  im  folgenden  Jabri'  als  thcdretisclie  Einheit  das  Erg, 
^veite^  aber,  da  dieses  zu  unbequem  großen  Zahlen  führen 
würde  und  in  keiner  einfachen  Beziehung  zur  Wasserkalorie 
steht,  als  praktische  Einheit  4,2  Joule*)  vorschlug.  Die  Be- 
ziehung dieser  Einheit,  die  der  7 Wasserkalorie  naheliegt,  zur 
spezifischen  Wärme  des  Wassers  müßte  dann  später  genauer 
festgelegt  werden. 

Während  es  aber  wohl  kaum  zweifelhaft  ist.  daß  das 
Erg  als  grundlegende  Einheit  all^enitiu  angenommen  werden 
wird,  sind  gegen  die  Wahl  der  sekundären  begründete  Be- 
denken geltend  gemacht  worden.  E.  Warburg  betonte  1899 
in  seinem  Referat  über  die  Wärmeeinheit')  auf  der  Natur- 
forscherversammluiig  in  München,  daü  man  bei  der  Wahl  der 
Einheit  jede  nicht  durchaus  notwendige  Neuerung  vermeiden 
müsse,  um  die  schnelle  allgemeine  Aniuihnie  derselben  zu 
sichern.  Er  gibt  deshalb  einer  Wasseikaloiie  den  Vorzug, 
Der  Einwand,  daß  dieser  die  einfache  Beziehung  zu  den  elek- 
tiischen  Einheiten  fehle,  tritlt  das  Rowlaud  in  gleicher  Weise. 

Aber  auch  hier  bleibt  noch  eine  Wahl.  V\  iilirend  man 
bei  kalorimetrischen  Messungen  nach  der  Mischungsmethode 
DEturgemäli  eine      Kalorie  wählt,  wenn  man  in  der  Nähe 

1)  In  tSmtm  vor  der  British  AaeodadoD  xa  Ipswich  gehaltenen  Vor^ 
trage,  vgl.  PUL  Mag,  (5)  40.  p.  481.  18f>5. 

2)  Nach  E.  H.  Griffiths  Vorschlag  Als  „Bowhuid"  ni  beselchnen» 

3)  Leipsig,  J.  A.  Barth.  1900. 
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U.  Behn, 


Ton  arbeitet, .  ist  das  Eiskalorimeter  nach  Bunsens  Vor- 
gang^) bisher  stets  mit  Wasser  von  100",  also  mit  der  mitt- 
leren Kslorie  geeicht  worden«  Warbarg  entscheidet 
sich  hier,  obwohl  des  Vorxnges  der  mittleren  Kalorie,  von 
thennometrischen  Messungen  nnabh&ngiger  zn  sda,  wohl  be« 
wüßt,  für  die  f'^-Kalorie  (und  zwar  filr  e^,).  In  der  Tat  wird 
wohl  die  überwiegende  Mehrzahl  kalorimetrischer  Bestimmiingett 
mit  dem  Wasserkalorimeter  ansgeführt,  und  um  die  mit  dem 
Eiskalorimeter  erhaltenen  Resultate  mit  diesen  Tergletchbar  zu 
machen,  müßte  eben  nur  das  VerhUtnis  ^,_,o«/<^is  o^Ogliclist 
genau  bestimmt  werden. 

Dieser  aus  Warburgs  Referat  geschöpften  Anregung 
folgend,  habe  ich  mich  in  den  letzten  Jahren  mit  der  an- 
gegebenen  Aufgabe  beschäftigt  Die  Versuche  wurden  aus- 
geftüirt  mit  Unterstützung  der  Royal  Society  of  liondon»  der 
ich  auch  hier  meinen  ergebensten  Dank  sage. 

§  2.   Wahl  der  Methode  und  Fxfisiaierung  der  AuHgabe. 
Um  das  Verhältnis  c^,_,„^,/r,j  zu  bestimmen,  kann  man 
sich  außer  elektrischer  Methoden  der  Mischungsmethode  oder 
des  Kiskalorimeters  bedienen.  Ich  habe  für  meine  Messnngen 
das  Eiskalorimeter  benutzt  und  stellte  mir  die  Aufgabe y  die> 
jenige  Qnecksilbermenge  zu  bestimmen,  die  in  das  Kalorimeter 
eindringen  warde,  wenn  man  eine  15*- Kalorie  einbriLchte.  Za 
diesem  Zweck  habe  ich  die  Quecksilbermengen  bestimmt,  die 
in  das  Eiskalorimeter  eindringen  1.  wenn  man  Wasser  tod 
10*  und  2.  wenn  man  Wasser  von  20*  einbringt  (Ich  werde 
diese  Mengen  10        und  20        nennen.)  Hieraus  ergibt 
sich  diejenige  Menge,  die  dem      entspricht^  (^ig),  in  ein- 
fachster Weise.    Für  die  dem  c^_^^  entsprechende  Queck« 
silbermenge  (^«.^m)  liegen  schon  drei  Messungen  Tor:  ton 
R.  Bunsen^,  A.  Schuller  und  V.  Wartha^  und  von 
A.  W.  Velten.*)  Bunsens  Messung  ist,  wie  er  L  c.  selbst 

Ii  R.  BunHcn,  Pogg.  Ann.  141.  p.  1.  1870;  ferner  z.B.  A.  Schaller 
u.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  359.  1877;  A.  W.  Velten,  Wied.  Aun. 
21.     58.  1884;  C.  Dieteriei,  Wied.  Aon.  38.  p.  417.  1888. 

2)  Vgl.  §  7. 

8)  R.  Runsrn.  Pogg.  Ann.  Ul.  p.  1.  1870. 

4)  A.  Schuller  u.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  859.  l8Tt. 

ö)  A.  W.  Velten,  Wied.  Ann.  21.  p.  58.  1881. 
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angibt,  nur  eine  Torlftofige.  Das  Mittel  dar  beiden  anderen 
Werte,  die  etwa  den  gleichen  wahrscheinlichen  Fehler  haben,  ist 

-  — ■  2"-^  ^  mg. 

Dieser  Wert')  ist  von  mir  bei  der  Berechnung  des  c^.joo/^u 
angrunde  gelegt. 

g  8.  Apparate  und  Sinxiohtimgon. 

Kin  etwa  20  cm'  fiissendes  zylindrisches  Platingefikß  (Fig.  1) 
wurde  ÜMt  ToUstftndig*)  mit  ausgekochtem  destillierten  Waner 
gefällt  und  dnrch  Znschweißen  des  Böhrchens  bei  a 
geschlossen.  Die  L&nge  des  zylindrischen  Teiles 
des  GeftBes  betrug  10  cm,  der  Durchmesser  1,65  cm, 
die  Wandstärke  0,015  cm.  Bei  b  und  e  war  dasselbe 
mit  Oold  gelötet  Dieses  Platingefäß  wurde  l&ngere 
Zeit  (mindestens  4  Stunden)  vor  dem  Versuche  in 
den  obersten  Teil  des  Hohlraumes  h  eines  Wasser- 
bades W  (Figg.  2  u.  8)  gebracht  und  dort  mittels 
eines  dünnen  Seiden&dens  «  aufgehängt  Das  um- 
gebende Wasserbad  Ton  etwa  S'/«  Liter  Inhalt  konnte, 
geschfitat  durch  mehrere  wSnneisolierende  HfiUen, 
ohne  Schwierigkeit  wfthrend  einer  Stunde  auf  einer 
Temperatur  erhalten  werden ,  die  sich  um  weniger 
als  0,01®  änderte.  B&nmlich  war  hierbei  dieTekn- 
peratur  des  Wassers,  soweit  meßbar,  TSllig  gleich« 
förmig.  TS»  wurde  zuerst  ?ersucht,  zur  Wärme- 
isolation ein  zylindrisches  Vakuummantelgefäß  von  («y,'n»t.  tir.). 
15  cm  innerer  Weite  herzustellen,  dies  gelang  jedoch 
nicht,  da  die  Gefäße,  selbst  vorsichtig  gekühlt '^j,  doch  immer 
aersprangen.  Es  wurde  daher  der  Zwischenraum  eines  solchen 
versilberten  Gefäßes  /'  mit  Eiderdaunen  gefüllt  (Fig.  3),  das- 
selbe auch  außen  noch  mit  einem  gleichen  Mantel  m  umgeben 
und  über  und  unter  dem  Wasserbad  passend  geformte  Kissen 

1)  Vgl.  hierzu  C.  Dieterici,  nieliates  Heft  der  Anoalen. 

2  i  07  Pro7..  nach  dem  Schlielien  gemeiseii  durch  Bestimnraiig  de« 
Auftriebe«  in  Was*er. 

3)  Hro.  R.  Burger,  Berlin,  bin  ich  für  seine  Bemühungen  dank- 
bar; ebenso  der  Flrna  Behott  o.  Qenoesen,  Jena,  die  du  Kfihleo  am- 
Ittbrte.  Die  GeAße  iprangea  trotideiii  r^elmtBig  beim  Evaknierai  am 
oberen  Bande  infolge  des  lofieren  Oberdmckes. 
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(AT  und  k)  mit  gleicher  Füllang  angebracht.  Die  Hullen,  die 
in  der  Figur  mit  kleinen  Buchstaben  bezeichnet  sind,  getragen 
von  der  Geradftihrung  G  (Fig.  4),  konnten  mit  einem  Griff 
nach  unten  hin  beseitigt  und  nun  das  Wasserbad  auf  einer 
an  der  Decke  befestigten  Schieneneinrichtung  (S)  aber  das 


FttU  Virbinäuug  mit 
dem  Wagm,  <Ur  mmf 


Fig.  2  (V«  Mt.  Qr.>  Fig.  S  (V«  ntt  Gr.). 

Eiskalorimeter  gel)racht  wenien.  Dieses  war  der  Hauptsuche 
nacli,  wie  dasjenige  von  SchuUfr  uiul  Wartha  angeordnet, 
wie  aus  Fig.  5  ^  ersichtlich  ist  und  hatte  nach  außen  hin  eine 

1)  K  bat  ▼ier  eingsaihta  FUawUlndi«  tarn  DoreUaS  tob  Tkenno- 

meter,  RQhrwerk  und  den  beiden  Rundhölzern  B. 

2)  Der  Deekel  der  tafleren  Kaloriineterkiste  ist  in  der  Figar  weg* 
gelassen. 
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gute  Wärmeisolation,  so  daß  von  den  im  äußeren  Eismantel 
enthaltenen  5ü  kg  pro  Tag  etwa  nur  5  kg  schmolzen.  Uber 
die  Einrichtung  und  Behandlung  des  Eiskalorimeters  soll 
später*)  eingehend  berichtet  werden.  Es  sei  hier  nur  betont, 
daß  besondere  Sorgfalt  auf  die  Erzielung  einer  völlig  luft- 


Fig.  4  (ca,  V.8  nat.  Gr.). 


(p  reicht  normal  bis  2ar  Höhe  h.)  In  der  Abbildung  ist  der  Moment 
vor  dem  Eiubringeu  des  Platingefäßea  in  das  Kalorimeter  wiedergegeben. 
Der  Schnurlauf  zwiachen  Motor  und  Bübrwerk  ist  bereits  gelöst; 
Pf  m  nittdt  0  wa  *U  g«wnkt   Daineb  wird  W  frei  und  wiid  mut  8 

▼oigSfoUt» 

freien  WaRSPrfüllnng  und  auf  die  Beiuhett  des  verwendeten 
Quecksilbers  verwandt  wurde. 

§  4.  Qang  der  Versuche. 
Vor  jedem  Versuch  wurde  (in  der  Regel  am  Abend  vorher) 
das  Platingefäß  in  den  inneren  Hohlraum  des  Wasserbades 

1)  VoiMMieliilicli  in  den  Ann.  d.  PI17«.  1905. 
AmUmi  4«  Ikfrik.  IT.  IW|S.  Ift.  4S 
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gebracht  und  dieses  in  seine  Hullen  eingesenkt.  Am  nächsten 
Morgen  wurde  dann  der  Gang  des  Thermometers  {t  in  Fig.  2) 
unter  Benutzung  des  Rührwerkes  r  beobachtet.  Das  Minimum 
der  Temperatur,  das  im  Zimmer  selbst  früh  morgens  erreicht 
wird,  stellt  sich  im  Wasserbad  ganz  flach,  etwa  gegen  Mittag 
ein.    Um  diese  Zeit  änderte  sich  dann  die  Temperatur  oft 


s 


Fig.  5  (Vi,  nat.  Gr.). 


schon  ohne  besondere  Maßnahmen  pro  Stunde  um  weniger 
als  0,01".») 

Vorversuche  hatten  ergeben,  daß  das  Platingefäß*)  in  etwa 
30  Min.  die  Temperatur  des  Bades  auf  0,01  °  genau  annahm. 
Nachdem  also  die  Angaben  des  Thermometers  seit  mindestens 


1)  Die  IG*- Serie  wurde  im  Beginn  des  Frühlings,  die  20" -Serie  im 
Sommer  ausgeführt,  also  zu  Zeiten,  wo  die  Zimmertemperatur  von  aelbAf 
etwa  10°  und  20"  betrug. 

2)  Dasselbe  paßte  in  den  Hohlraum  U  so  gut,  daß  man  es  mit  einem 
ungefalteten  Stückchen  Papier  festklemmen  konnte.  In  der  Fig.  2  ist 
der  Deutlichkeit  halber  der  Zwischenraum  vergrößert  dargestellt 


I  Google 
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einer  Stunde  bis  auf  0,01**  konstant  geworden  waren  und  nach 
Auswechselung  des  Quecksilbersnäpfchens  q  am  Kalorimeter 
fand  die  Überführung  des  Platingefäßes  in  das  Eiskalorimeter 
statt.  Die  Hülle  des  Wasserbades  wurde  entternt,  der  Gurnmi- 
stopl'en  ff  (Fig.  2)  am  hängenden  Faden  f  herausgezogen,  das 
Badgefäß  über  das  Kalorimeter  gerollt,  wo  es  in  passender 
Stellung  durch  eine  Einschnappvorrichtung  festgehalten  wurde. 
Dann  wurde  das  Ende  des  8eidenfadens  gelöst  und  nun  das 
Platingehiü  schnell  heruntergelassen.  Dieser  ganze  Vorgang 
der  Uberführung  dauerte  etwa  5  Sek.,  das  Herablassen des 
Platingefäßes  schätzungsweise  Ys  Sek.  ^/^  bis  2  Stunden  später 
wurde  dann  das  Quecksilbernäpfchen  ausgewechselt  und  die 
weitere  Veränderung  seines  Inhaltes  kontrolliert.^ 

§  ö.  W&gung  des  Platlngefälies  and  ^pMdflaolio  Wftrme 

des  Flatiris. 

Das  PlatingeläB  wog  mit  WasBerfllUiing  (aaf  luftleeren 
Raum  lednziert)  40,2776  g.')  Davon  kommen  auf  das  - 

PUtin   19,2260 

WaHterinlialt  ....  21,0510 
Lufdnhalt   0,0006 

In  der  Zahl  für  Platin  sind  etwa  0,8  g  Iridium  einbe- 
griffen und  ebensoviel  Qold,  mit  welchem  der  Zylinder  bei  ö 
und  c  gelotet  war.^) 

Die  spezifische  Wärme  des  Platins  zwischen  0  und  20^ 
wurde  bestimmt  an  einem  etwa  500  g  schweren  Platinsylinder^ 

1)  Des  Platiiigefllfi  ins  Kalorineter  faUen  wa  Immd,  igt  nicht  saltaig. 

S)  Umil  man  ganaae  Besaitete  mit  dem  Eäskalotiineter  eihalten,  so 
kommt  auf  Form  und  Bebandlung  der  AuafluSkapillare,  ihrer  Mündung, 

auf  die  Stellung  und  Atiswerhsrlnng  di-r  QuecksilbcrgefSße  viel  an.  Dies 
sowie  die  Art,  wii-  am  bej^tcn  die  laufenden  WUgungen  der  (^uccksilber- 
gefäße  in  Kechnuug  zu  ziehen  »iiid,  soll  später  in  den  Annaleu  der  Physik 
diskutiert  werden. 

8)  IMe  AhnatMiDg  betnig  etwa  ViMm- 

4)  Nash  Angabe  von  W.  G.  Heraens,  Hmum. 

ft)  Von  W.  C.  Heraens  freondliehst  rar  VerAgnng  gestallt;  ge- 
nauere Angaben  Aber  dicsa  Massnng  sollen  ebanfidls  in  den  Annalen 
verOffentUdit  worden. 

42* 
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zu  0,03131  bezogen  auf  c,„.*)  Die  spezifische  Wärme  für 
Gold  ist  etwas  kleiner,  die  für  Iridium  etwas  größer;  die  beiden 
Beimengungen  machen  also  keine  Korrektur  nötig. 

Zur  Berechnung  des  Wasserwertes  für  beide  Versuchs- 
serieu  wurde  0,0312  elDgeaetzt: 

21,0510  (Waiwer) 
19,8860  .  0,0818  -     0,6000  (Platio) 

81,6610 


§  6.  BMidteto  d«r  10«-BMi«. 

Von  Vorversuchen  abgesehen,  die  allerdings  bei  weitem 
die  längste  Zeit  in  Anspruch  nahmen,  sind  im  folgenden  sämt- 
liche Versuchsresultate  angeführt.  Obgleich  es  vielleicht  ge- 
rechtfertigt wäre,  einige  der  einzelnen  Resultate,  die  starke 
Abweichungen  zeigen,  auf  Grund  der  Notizen  im  Tagebuch 
auszulassen,  ist  dies  nicht  geschehen,  weil  die  Grenzen  ubjok* 
tiver  Begründung  nicht  immer  sicher  festzustellen  sind. 

In  der  Vorsuchsserie,  bei  der  Wasser  von  etwa  10°  be- 
notst  wurde,  sind  elf  Versuche  auageführt.  Die  Quecksilber- 
menge,  die  eingesaugt  worden  betrag  auf  10^000^  reduziert: 

8,3664  g 
8,8684 
8,8608 
8,8668 

>|M85  8,8648  : 81,6610  -  0,16641 

8,8646 

8  8601      Also  entspricht  dem  'o  — lo  '^'^  (^ueckBÜbenneuge 

3,8690  OfÖl«  *>41  g 

8,3687 

3,8642 

8,8668 

8,3648  g 

Die  maximale  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  0,14  Proz.; 
der  wahrscheinliche  Fehler^  des  Mittels  ist  0,02  Proz.  Die 


1)  Unter  BcnutsttQg  der  weMer  unten  mitgeteilten  Zahlen. 
8)  Die  DiflkoMtoo  ijiteiMtiedier  Fehler  Tgl.  weller  «am. 
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Antangstemperaturen  des  Wasserbades  wurden  mit  einem  Ein- 
schlußthermometer P.T.R.  Nr.  18562  aus  Jenaer  Glas  59"' 
gemessen,  dessen  Angaben  durch  Eichung  von  selten  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  vor  und  nach  dem  Ge- 
brauch auf  das  Wasserstoffthermometer  reduziert  und  auf 
0,005  genau  korripiert  waren.  Die  Anfangstemperaturen 
lagen  zwischen  9,4  '  und  10,7".  Um  die  Korrektur,  die  für 
1  Abweichung  von  der  normalen  Anfangstemperatur  10'^  an- 
zubringen ist,  zu  bestimmen,  nehmen  wir  an,  wir  hätten 
^«~a«±ti  ^^^^  ^»-.10  geiuessen.   Die  Korrektur  beträgt 

10  ]jD±l 

1 

0.       —  c. 


'•  —  10         S  — »0±1>  IQ 

0 


A  r crff-   -  / cdt 


^'o  — 10  *       i  "lo 


annähernd,  und  ist  für  die  entsprechenden  Quecksilbermengen 
prozentuell  dieselbe.  Da  die  relative  Veränderung  der  spezi- 
fischen Wärme  des  Wassers  zwischen  0  und  20"  hierfür  hin- 
reichend genau  bekannt  ist,  wurde  diese  Korrektur  aogebracht. 
E8  war  zu  wählen  zwischeu  den  Formeln 

(1)  c  =  1  -  10-*(2,7(/-  15)  -  0,1  lö}«P), 
anders  geschrieben 

(2)  c  =  1,006S  -  10-  *  |6,7 1  -  0,1  <»} 

und  nach  den  neueren  Messungen  von  Callendar  und 
Barnes^  etwa 

(3)  c- 1,0091  -  10-*{8,82/- 0,18/«). 


n  Die  Formel  ist  von  E.  Warburg  (1.  c.)  für  das  Intervall  10*^ 
bis  20**  aufpestellt;  sie  pibt  den  Mittelwert  der  Messungen  von  H,  A. 
Kowland  u.  E.  H.  Griffiths,  Froc.  Koy.  Öoc.  61.  p.  479.  1897; 
A.  BartoU  u.  £.  Stracoiati,  Hqot.  Cim.  (8)  84.  {».  64— 6T.  1898  and 
E.  Lftdin,  Ifitt.  d.  aatonr.  O«.  Winterthnr  1900,  und  Icmuh  mit  ge- 
riogerer  Qenaoigkeit  bia  0*  angewandt  werden. 

2)  LiteratniangabeD  TgL  §  8. 
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Der  Unterschied  im  Resultat,  je  nachdem  (2)  oder  (3) 
gewendet  wird,  erreicht  noch  nicht  0,01  Proz.    Formel  (3) 
wurde  gewählt. 

%  7.  Baanltato  te  SO^-BecU. 

Die  zweite  Versuchsserie,  bei  der  Wasser  von  etwa  20* 
benutzt  wurde,  bestand  aus  sieben  Versuchen.  Die  Anfungs- 
temperatureu  lagen  zwischen  19,8  und  23,9®.  Die  gemessenen 
Quecksilbermengeo  auf  20,000°  reduziert  sind: 

«,71M  :  Sl,6510  -  MIOOS 

6,7120 

6,7105     Abo  entipricht  dem  r^_^  die  QueckiilbeniMagft 

6,7100  <M>X6601g 
6,7118 


6,7124  g 

Die  maximale  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  hier  nur 
0,05  Proz.;  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  0,008  Frei. 

Es  läßt  sich  nun  die  Quecksilbermeuge,  die  dem  c,,  ent- 
spricht, auf  zwei  Wegen  finden:  Entweder  man  berechnet  aus 
einer  Gleichung,  die  fOr  c  zwischen  0  und  20°  gültig  ist,  das 
Verhältnis  c^^i^^^  und  findet  so 


Oder  mao  berechnet  ftiis  und  ^o-io  'Äo-h  '  ^  9u 
Ja  eehoa  ftst  identisch  ist»  und  list  dann 

So  geht  zwar  der  Wert  §^^t  der  nach  den  obigen  Mes- 
sungen natniigemftß  nicht  so  genan  bekannt  ist  wie  q^^^  ein, 
daflir  brauchen  wir  hier  aber  nur  die  relatiyeii  Werte  ftr  e 
xwischen  10  und  20 ^  d.  L  in  dengenigen  Gebiet»  in  dem  sie 
am  besten  bdnnnt  sind.  Es  empfiehlt  sich  also,  den  letstea 
Weg  einzuschlagen.   Wir  erhalten  zunächst 

-  0,016461  g, 
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und  dann,  einerlei  ob  man  Formel  (2)  oder  [3]  benutzt, 

9„  »  0»015460  ff. 
Es  ist  also,  wenn  man  0,015456 Ar  c^_^^  einsetst 

^o-iw  _  9« -100  _  0,015456  ^  q  9997 
r„  9i»  0,015460"  • 

Es  ist  übrigens  bemerkenswsrt,  daß,  wenn  man  zur  Be- 
rechnnng  Ton  den  ersten  der  oben  bezeichneten  Wege 
wählt,  man  bei  Benntzung  der  Formel  (S)  genau  dasselbe 
Resultat  wie  oben  erhält 


§  8.  fliTetHiiattoeli«  Fahim. 

1.  Das  Gewicht  des  Platinzylinders  und  seines  Wasser- 
inhaltes wurde  nach  Beendigung  der  Versuche  kontrolliert  da- 
durch, daß  derselbe  angeschnitten,  entleert,  getrocknet  und 
wieder  gewogen  wurde. 

2.  Der  Hohlraum  h  lies  Wasserbades  war  oben  fast, 
unten  vollkommen  luftdicht  verschlossen.  Schornsteinwirkung 
(die  übrigens  wohl  nur  bei  größeren  Temperaturdifferenzen  des 
Bades  gegen  die  Umgebung  zu  üärchten  ist)  konnte  also  nicht 
eintreten. 

3.  Eine  merkliche  Wärmeabgabe  des  Platin/.ylinders  beim 
üiuunterlassen  ist.  da  die  Zimoierluft  mit  der  des  Bades  auf 
ca.  1"  ubereinstimmte,  ausgeschlossen. 

4.  Zum  Einsinken  in  die  Spülflüssigkeit  des  inneren 
Kalorimeterrohres  bis  zur  Lotnaht  c  (Fig.  1)  brauchte  der 
Platinzjlinder  ca.  5  Sek.  Es  ist  möglich,  daß  während  dieser 
Zeit  eine  Wärmemenge  an  die  Luft  abgegeben  wurde,  die  die 
Größenordnung  von  0,01  Proz.  erreichte.  Eine  Erweiterung 
des  Kalorimeterrobres  h&tte  diesem  Übelstand  abgeholfen,  aber 
neue  verursacht. 

5.  Nach  dem  Einsinken  bildet  die  Sptilflüssigkeit  eine 
wärmeisolierende  Schicht  Uber  dem  Platingefäß.  Das  lehrt 
z.  B.  auch  die  Art,  wie  der  Eismantel  im  Gebxanch  weg- 
schmilzt (vgl.  Bunsen  1.  c).  Wird  noch  Wärme  an  die  dar- 
überstehende Luft  abgegeben,  so  hilft  ein  oben  angesetzter 


1)  Vgl.  § 
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Pfropfen  (wie  Bnnsen  Um  ?erwendet)  oiehts,  da  die  W&nde 
des  Bohres  ja  0^  haben,  die  steigende  Luft  also  stets  wieder 
abkfiblen« 

6.  Anf  Töllige  Lnftfreiheit  des  fiismantels  ist  der  größte 
Wert  zn  legen.  Das  Eis  maß  glasUar  aussehen.  Das  Wasser 
wird  imVaknnm  ausgekocht  nnd  eingefüllt;  außerdem  empfiehlt 
es  sich  den  Eismantel  langsam  ca  bilden.  Die  innerste  Schicht 
desselben,  die  man  schnell  entstehen  lassen  muß  (wegen  der 
äußerst  hartnftokigen  ünterkllhlung),  entfernt  man  am  besten 
Yor  dem  ersten  Versuch. 

7.  Ober  die  hinreichende  H5he  des  Eismantek  gaben 
Vorversuche  Auskunft* 

8.  Die  Aufteilung  der  QuecksübemJlpfe,  sowie  die  Kor- 
rektorrechnung  ftlr  die  eingesaugten  Quecksilbermengen .  kann 
zu  mehreren  allerdings  nur  geringfügigen  Fehlerquellen  werden. 
Ich  verweise  hier,  sowie  was  die  Bemerkungen  8  bis  7  betrifft, 
auf  die  eingehende  Diskussion.^) 

9.  Von  dem  benutzten  Seiden&den  geben  etwa  10  cm 
ihre  Wftme  im  Kalorimeter  ab;  diese  10  cm  wogen  0,0013g* 


§  9.  Fremde  Besultai«. 

Altere  Werte  für  das  Verh&ltnis  e^^^/e^^  sind  in  War- 
burgs  Beferat^  aufgeführt: 

„Lftdin^  findet  aus  seinen  Yerbesserten  Werten  der  spezi- 
fischen Wftrme  des  Wassers  zwischen  O'  und  100^ 


^0  —  IM 


»  1,0052 . 


Dieterici  findet  das  Arbeitsäquivalent  der  mittleren  Kalorie 
gleich  4,233  Joule.*)  Daraus  folgt  in  Verbindung  mit  dem 
▼on  Bowland  bestimmten  Arbeitsäquivalent  der  15<^- Kalorie 


'o  — 100  4J182 


^  1,0103 . 


1)  1.  c. 

2)  E.  War  bürg,  1.  c. 

8)  E.  Lüdin,-  Mitteil,  der  Naturwiss.  Ge».  Wiuterthur  1900. 
4)  Dietericis  Wert  ist  hier  auf  das  iutemationaleOhm  OlDgnpeehiiet» 
Vgl.  £.  II.  Griffiths,  PhU.  M«g.  40.  p.  446.  1895. 
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Endlich  folgt  ans  Yersttchen  von  Joly^)  mit  don  Dampf  kalori- 
meter,  wenn  GriffithB*  Ansdraok  der  latenten  Verdampfungs- 
w&rme  des  Wassers  bezüglich  der  15^ -Kalorie  angenommen 
wird: 

«  0,9957.«« 

Die  Abweichungen  gingen  also  hier  noch  bis  zu  1,5  Proz. 

Seit  einigen  Jahren  beschäftigten  sich  Gallon  dar  und 
Harnes^)  mit  der  Bestimmung  der  speziüschen  Wärme  des 
Wasser  zwischen  0®  und  100*^. 

Cailendar^  findet 

«  1,0004 . 

Barnes*) 

Der  letzte  Wert  ist  wohl  besonders  deshalb  bemerkens- 
wert, weil  Barnes  mit  H.  Lester  Cooke")  zusammen  die 
spezifische  Wärme  des  Wassers  bis  —  ö*'  verfolgt  hat,  und 
dadurch  die  Werte  für  den  bisher  nur  mangelhaft  bekannten 
Verlauf  der  spezifischen  Wärme  des  Wassers  in  der  Nähe  von 
0**  besser  gestützt  erscheinen. 

Meine  Werte  für  ry^_,^  und  sind  übrigens  insofern 

mit  den  Resultaten  anderer  vergleichbar,  als  die  Differenz  der- 
selben, prozentuell  ausgedrückt  gleich  c,_j,  —  c,_^  sein  müßte. 

Letzteres  ist  nun  nach 

Bartoli  u.  Stracciati-Lüdin  ....  0,82  Prot. 
Rowland-Griffiths  (extrapoUflrt)  .    .  0,40  „ 

(Calleudar)  u.  Barnes  0,52  „ 

Beha  0,Ö1  „ 

1)  J.  Joly,  Pbil.  Trana.  18«.  Part.  1.  p.  322.  18b5.  Die  Umrech- 
nung Ton  der  SHekatoff*  anf  die  Waaeerstofibkala  bringt  hier  keinen 
Unterschied.   Vgl.  F.  GrAtsin acher,  Wied.  Ann.  68*  p.  771.  1899. 

2)  H.  L.  Gallendar  und  H.  T.  Rarnes,  Nttnre  60.  p.  585.  1899. 
The  Ekctrician  48.  p.  775.  1899.  H.  T.  BarneSi  Proc.  Bojr.  8oc  67. 

p.  238.  rtoO. 

3j  Ii.  L.  Calleudar,  Rep.  Brit.  Ass.  Glasgow  p.  34.  1901. 

4)  H.  T.  Barnes,  PhiL  Trans,  (of  Ganada?)  (A)  188.  p.  149.  1902. 

5)  Flast  identisch  mit  dem  Wert  4|1888  von  Reynolds  nnd  Moorby. 

6)  H.  T.  Barnes  u.  H.  Lester  Cooke,  Phys.  Bev.  16.  p.  66. 1908. 
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Aqs  den  Werten  von  CalUndar  und  Barnet  eigibt  «idi 
also»  daß  die  mittlere  Kalorie  der  15^*  Kalorie  jedenfidls  sehr 
nahe  liegt  Zu  demselben  Resultat  führen  aueh  meine  Mes- 
sungen, durch  die  flbeidies  das  Eiskalorimeter  mit  der  15^* 
Kalorie  direkt  geeicht  wurde. 

Man  kann  also  jetzt  das  Resultat  jeder  eiakalorimetrischen 
Messung  (sofern  die  eingesaugten  Quecksilbermengen  angegeben 
sind)  in  15^-Kalorien  ausdrücken. 

Frankfurt  a.  M.,  Physik.  Abt  d.  Physik.  Vereins,  Dez.  1904. 
(Efaigsgtagen  17.  Jsmiar  ISOft.) 
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4.  tfher  sirahlenartige  JSHnwirhungen 
auf  die  photographi8che  BromHSbergelatine; 

von  W.  Merekens» 


Mit  Untersuchungen  über  die  strahlenartigen  Einwirkungen 
von  organischen  und  anorganischen  Körpern  auf  die  photo- 
graphische BromBÜbergelatineschicht  beschäftigt,  sammelte  sich 
eine  umfangreiche  Literatur  an,  aus  der  ersichtlich  ist,  daß 
die  Meinungen  über  die  Natur  der  Einwirkungen  dieser  Sub- 
stanzen auf  die  ßromsilbergelatine  sehr  auseinandergehen. 
Tatsache  ist,  daß  eine  Reihe  von  Hölzern  und  holzstoifhaltigen 
Substanzen  (gewisse  Papiersorten),  Harze  und  flüssige  orga- 
nische Körper  (Terpene,  Dipenten,  Phenol,  Alkohole  und  Äther) 
sowie  anorganische  Körper  (eine  Reihe  Metalle,  Wasserstoff- 
superoxyd, Chlor,  Schwefelwasserstoff,  Ozon  etc.)  in  ähnlicher 
Weise  wie  Lichtwellen  auf  die  photographische  Schicht  ein- 
wirken, insoweit  als  entwickelbare  Eindrücke  entstehen.  Zweck 
meiner  Untersuchungen  war  festzusteUen,  ob  tatsächlich  Strahlen- 
Wirkung  (d.  h.  eine  Wirkung  hervorgernfen  durch  Atherschwin- 
gasgen)  bei  den  betreffenden  Reaktionen  Torliegt,  oder  ob  diese 
Einwirkungen  rein  chemischer  Natur  sind.  Da  die  Veröffent- 
lichungen auf  diesem  Gebiete  sehr  zerstreut  sind,  halte  ich  es 
fCür  iweokmftftig,  an  dieser  Stelle  einen  snsammenfassenden 
kurzen  Auszug  der  Literatur  zu  geben,  wobei  selbstrerständ- 
lirh  nur  auf  die  in  Frage  kommenden  wesentlichsten  Momente 
der  betreffenden  Arbeiten  eingegangen  werden  kann.  Die 
ersten  Versuche  auf  dem  Gebiete  der  Einwirkungen  Ton 
Körpern  auf  die  photographische  Schicht  bei  Abwesenheit  Ton 
Licht  datieren  von  Ni^pee  de  St.  Victor  und  worden  später 
Ton  Laborde  bestätigt  Niepce  de  St.  Victor  fand,  daß 
sogenanntes  „dunkles"  Papier,  d.  h.  Papier,  das  lange  Zeit 
im  Dunkeln  aufbewahrt  wurde,  beim  Beetrahlen  im  Sonnen- 
licht nnd  nach  langem  Aufbewahren  in  einer  licht-  und  luft- 
dicht Terschlossenen  Blechbüchse  ein  photographisches  Papier, 
das  nadi  einigen  Monaten  auf  die  ge&ffiDete  Bttchse  gedruckt 
wurde,  sdiwlnte. 
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Kapitän  Golson  wies  1890  nach,  daß  Uaake  Almninmm» 
nnd  Zinkplatton  selbst  auf  einige  EatÜBniiing  kier  die  Sehicht 
derart  beeioflnasen,  daß  entwiekelbare  Verftndeningeii  in  der 
lichtempfindlichen  Schicht  entstehen.  Die  ersten  eingehenden 
Versnche  stammen  Ton  Sir  William  J.  Russell,  dessen  um- 
fangreiche Arbeit  im  Jahre  1898  der  „Royal  Institution''  Tor* 
gelegt  wurde.  Yerfasser  fand,  daß  Magnesium^  Zink,  Kad- 
mium» Nickel,  Aluminium,  Blei,  Wismut,  Zinn  und  Kobslt 
in  absteigender  Stftrke  auf  Bromsilbergelatine  einwirken. 
Russell  fand  femer  als  wirksam  die  Teipene,  Dipenten,  äthe- 
rische Öle,  Fette,  öle,  Federn  und  Holz.  Diese  Wirkungen 
durchdrangen  Matine,  tierische  Membran,  Eiweiß,  Kollodium 
und  Guttapercha.  Als  Erklftrung  gab  Russell  die  naohwsis* 
bare  Bildung  von  Wasserstoflbuperoiyd  an  der  Oberfläche  der 
betreffenden  Körper  an,  und  bewies  auch  zugleich  daß  Vi  ooo  ooo 
Gewichtsteil  Wasserstoffsuperoxyd  noch  genüge,  am  auf  Brom- 
silbergelatine einzuwirken.  In  einer  zweiten  Arbeit  (Proc.  Boy. 
Soc.  1899)  führt  Russell  seine  Untersuchungen  fort,  und  zwar 
speziell  über  organische  Substanzen  wie  Hölzer  und  Harze. 
Kr  fand,  daß  die  Einwirkung  dieser  Körper  auf  die  13 rem- 
silbergelatine  durch  vorherige  Bestrahlung  im  Sonnenlicht  be- 
deutoiid  erhöht  werden  ktinnte,  und  daß  es  speziell  kurzwellige 
Straiden  sind,  die  die  stärkere  Wirkung  hervorrufen.  Zugleich 
bewies  er  aber  auch  die  vergrößerte  W'asserstofi'superoxyd. 
Bildung  an  der  OberHäche  der  untersuchten  und  bestrahlten 
K')ri)er.  Glas  und  Glimmer  fand  Russell  als  vollständig  un- 
durchlässig für  diese  Wirkung  auf  die  photographische  Schicht. 
Er  schließt  seine  Untersuchungen  mit  der  Erklärung:  „Frora 
the  foregoing  experiments  it  is  then  conciudet  tbat  hydrogen 
peroxide  is  the  agent,  which  directly  or  indirectly  causes  the 
changes  in  the  Photographie  plate", 

E.  Forestier  (Photoc()innuini(iues)  stellt  fest,  daß  speziell 
zellulo'ieliaUige  Körj)er  eine  wesentliche  Steigerung  ihrer  Ein- 
wirkunt^  durch  Bestrahlung  im  Sonnenlicht  erfahren. 

]>i)gojawlensky  fand,  daß  die  Kratzer  seines  Aluminiuin- 
kussettenschiebers  sich  auf  der  Platte  abbildeten  und  daß  auch 
andere  Metallplatten  auf  1  bis  2  mm  Abstand  von  der  Platte 
Verschleierung  verursachten.  Diese  Einwirkung  drang  auch 
durch  Papierschichten  und  Glas  (?  Verf.).  Schriftzüge  auf  dem 
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Papier  hielten  die  Wirkung  zurück.  Wirksam  fand  er  in  ab- 
steigender Stärke  Magnesium,  Aluminium,  Zinn  und  Zink,  ohne 
Einwirkung  Eisen,  Tellur,  Kobalt,  Nickel,  Kadmium,  Silber 
und  Platin. 

E.  Graetz  greift  in  den  Annalen  der  Physik  1902  die 
von  W.  J.  Russell  ausgesprochene  Theorie  der  Fortpflanzung 
der  Wasserstoffsuperoxydbildung  an  und  gibt  als  Gegenbeweis 
die  Tatsache  (?  Verf.)  an,  daß  die  Wirkung  auch  durch  dünne 
Metallschichten  wie  Aluminiumfolie  und  unechtes  Blattgold 
hindurchgeht.  Um  zu  zeigen,  daß  nicht  Wasserstoffsuperoxyd- 
dämpfe die  Wirkung  herTorbringen,  ließ  Graetz  zwischen 
Wasserstoffsaperoxyd  und  Platte  einen  kräftigen  Luftstrom 
durchsangen  und  erhielt  doch  Einwirkung.  Er  führt  die  Ke« 
aktion  auf  eine  direkte  Ätherstrahlung  oder  auf  Emanation 
ifgendweicher  Teilchen  unbekannter  Beschaffenheit  zurück,  und 
nimmt  an,  daß  die  Wasserstoffsuperozydstrablen  mit  Becquerel- 
strahlen  mindestens  nahe  verwandt  sind. 

Octave  Donny  Höuault  veröffentlicht  (Travauz  de 
l'institnt  Solvay  1903)  eine  Arbeit:  „Sur  la  radioactivitö  du 
perozyde  d'hydrogöne".  Verfasser  bestätigt  R  u  s  s  e  11  s  Ansicht, 
daß  Wasserstoffsuperoxyd  die  Ursache  der  Einwirkungen  auf 
die  photographische  Platte  sei,  und  weist  nach,  daß  indifferente 
Korper  durch  Bestrahlung  mit  Wasserstoffsuperoxyd  aktiviert 
werden  können.  Zum  Schluß  wiederlegt  Donny  H^nanlt  die 
Ansicht  von  Russell,  daß  Wasserstoffsuperoxyd  die  Eigenschalt 
h&tte,  auf  Kosten  der  Bestandteile  der  Atmosph&re  Wasserstoff- 
supennyd  zu  bilden  und  die  Graetz  sehe  Behauptung  der  Zu- 
sammengehörigkeit von  Wasserstoffsuperoi^d  und  Beoquere!« 
strahlen  sur  selben  Familie. 

Edmond  7an  Aubel^  stellt  fiBst,  daß  Harze,  Kollo« 
phonium,  Abietins&ure,  Kopalharz,  Hastiz  und  alkoholische 
PheDoÜfisung  pbotographiaoh  auf  die  Platte  reagieren. 

A.  Reis  8*)  &nd,  daß  SchwefelwasBerBtoff,  Chlor,  Eisessig, 
Eohiensfture,  Chloroform,  Terpentinöl,  Benzoylchlorid  im  Ab- 
stände Yon  4,5  cm  schleimd  auf  Bromsilbergelatine  ein- 
wirken. 


1)  Edmond  van  Anbei,  Compt.  rend.  1904. 

8)  As  Beiss,  Bme  SniSM  de  Pbotogniphie  Ii»  p.  6. 
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W.  11  erckens  und  A.  Kufferath^)  bewiesen,  daß  die  Sin- 
Wirkung  der  Tan  Anbelaefaen  Snbstansen  chemisclier  Natur  isl» 
und  stellen  fest,  daß  die  Einwiifcnng  auch  nicht  dnrob  dflmiatM 
Glas  hindnrcbgebt  Von  Enpferstreifen  konnten  mit  Hanen 
nur  sehr  Terschwommene  Abbildungen  erhalten  werden,  während 
z.  B.  Leuchtfarbe  klare  und  scharfe  Bilder  lieferte. 

Blase  und  Czermak*)  veröfifentlichen  eine  große  Reihe  von 
Versuchen,  die  znm  großen  Teil  aber  schon  von  Russell,  Bog o- 
jawlensky  etc.  yerö£fentlicht  waren.  Verfasser  fahren  einen 
neuen  Ausdruck  für  diese  auf  die  Bromsilbergehitine  einwirkenden 
Körper  ein,  den  der  ,,Photechie*'  (liclitzurückludteiide  Körper). 
Interessant  an  der  Arbeit  ist  die  Übereinstimmung  mit  der 
Russellschen  insotern,  als  Blass  und  Czerniak  auch  tinden, 
daß  kurzwellige  Lichtstrahlen  die  \\  irkung  ihrer  organischen 
Körper  verstärken  (Zink  hat  spontan  die  Eigenschaft  der  Pho- 
techie),  und  daß  Wärme  die  Wirkung  vernichtet.  Verfasser 
finden  femer  die  auffallende  Tatsache,  daß  die  Einwirkung  bei 
Films  und  von  Platten  abgelöster  Emulsionsschicht  nicht  ein- 
tritt. Von  Metallen  fanden  sie  nur  Zink  wirksam.  Metall- 
plättchen,  auch  sehr  dünne,  wie  Qlas,  Quarz,  Glimmer  ließen 
die  Wirkung  nicht  durch.  Verfasser  beweisen  schließlich  noch 
die  Reflexion  d^r  Wirkung  von  einer  blanken  Glaslinse,  und 
durch  Jodkalistarkepapier  die  Anwesenheit  von  Ozon,  geben 
aber  zu,  daß  bei  Anwesenheit  von  Feuchtigkeit  auch  Wasser- 
stoffsuperoxyd vorhanden  sein  kann.  Zum  Soldnß  ziehen  Blass 
und  C/.ermak,  das  Resultat,  daß  die  Eigenschaft  der  Ein- 
wirkung auf  Bromsilbergelatine  an  Ozonokklusion  gebunden 
ist  und  daß  die  ])hotecliisrhen  Körper  eine  diffuse  Strahlung 
.aussenden,  die  dem  Gebiete  des  blauen  Endes  des  Spektrums 
angehört  und  au  spiegelnden  Flächen  reflektiert  wird. 

Stöckert  bestätigt^  die  Arbeiten  von  Graetz  und  be- 
weist, daß,  wenn  die  chemische  Reaktion  auf  Wasserstoffsoper- 
oxyd versagt,  auch  keine  Einwirkung  mehr  auf  Brnmsilber- 
gelatine  eintritt.  Verfasser  beweist  femer,  daß  Ozon  ähnliche 

1)  W.  Merckeas  u.  A.  Kufferath,  Zeitscbr.  für  angew.  Chemie. 
81.  1904. 

2)  E.  BUat  Q.  P.  Cierinak,  Phydk.  ZeltBebr.  1904.  |>.  18;  „Die 

Woche",  Nr.  44.  1904. 

8)  G.  W.  Stöekert,  Nstnnr.  Bandaehau  19.  1904. 
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Erscheinungen  auf  der  Platte  hervorbringt  wie  Wasserstoff- 
superoxyd. In  Heft  44  der  Zeitschrift  für  angew.  Chemie  ver- 
sucht Dr.  Stöckert  die  in  Nr.  31  von  Merckens  und  Kuf- 
ferath bewiesene  chemische  Einwirkung  zu  widerlegen  und 
fülirt  als  hauptsächliches  Argument  den  Graetzschen  Versuch 
mit  der  Äluminiumfolie  und  unechtem  Blattgold  an. 

Dieser  Reweis  ist  aber  durch  die  Untersuchungen  von 
Russell,  Bogojawiensky,  sowie  meine  neueren  Arbeiten 
hinfällig,  da  nachgewiesen  ist,  dal)  Aluiinniumfolie  und  unechtes 
Blattgold  schon  selbst  eine  Einwirkung  auf  Bromsilbergelatine 
ausüben.  Wiederholt  man  den  Graetzschen  Versuch  und 
nimmt  statt  Aluminiumfolie,  die,  wie  auch  bereits  von  H.  Krone 
nachgewiesene,  unwirksame  Zinnfolie  —  Krone  fand,  daß 
Platten,  die  12  Jahre  lang  in  Stanniol  eingewickelt  waren, 
keinen  Schleier  hatten  — ,  so  ist  nicht  eine  Spur  von  Ein- 
wirkung auf  die  Phitte  zu  konstatieren.  Beachtet  man  ferner 
den  fiindamentallen  Unterschied  in  den  Abbildungen  von  Gegen- 
ständen, hervorgerufen  durch  Wasserstoftsuperoxydwirkung 
und  durch  Leuchtfarbe  oder  Röntgenstrahlen  so  muß  man 
unbedingt  auch  den  zweiten  Einwand  Stöckerts,  daß  die  von 
mir  und  Kufferath  erhaltenen  Kupferstreifenbilder  deshalb 
verschwommene  Umrisse  zeigen,  weil  das  Harz  im  Pulver- 
zustande  rauhe  Oberfläche  besaß  zurückweisen  (Figg.  1  u.  2]. 
Die  von  uns  benutzte  Leuchtfarbe  hat  doch  eben  solche  rauhe 
Oberfläche.  An  nad  für  sich  hat  übrigens  der  Gedanke,  daß 
es  Strahlen  geben  soll,  die  wohl  durch  Metallschichten,  nicht 
aber  darch  dünnste  Glas-  und  GUmmenchicbten  gehen,  sehr 
wenig  Bestechendes  an  sich.  Es  sollen  ja  zwar  die  Blonlot- 
schen  n-Strahlen  von  Glas  absorbiert  werden,  aber  durch 
Metalle  hindurchgehen,  jedoch  ist  der  tatsächliche  Beweis  der 
Existenz  der  n-Strahlen  noch  von  keinem  deutschen  Forscher- 
erbracht worden  und  weist  0.  Sommer^)  mit  Recht  auf  die 
Möglichkeit  der  subjektiven  T&nsohung  hin.  —  Immerhin  wäre 
ja  aber  bei  der  Wasserstoffsapefosqrdeinwirkaog  die  MdgUch- 
keit  vorhanden,  daß  Glas,  Glimmer  etc.  diese  von  Graetz  und 
Stöokert  behaupteten  Strahlen  absorbieren  würden;  dies  ist 
aber  ansgeschlonen,  da  wie  welter  nnten  bewiesen  eine  che- 

1)  O.  Sommer,  Phjs.  Zeltiehr.  1904. 
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mische  Einwirkung  vorliegt  und  von  Strahlen  keine  Rede 
sein  kann. 


Fig.  1.    Leuchtfarbenbild.    Exposition  von  A  und  B  gleich  lang. 


Fig.  2.  WasserstoflGsuperoxydbild. 


Das  von  Bogojawlensky  behauptete  Durchdringungs- 
vermögen der  Einwirkung  seiner  Metalle  durch  Glas  hindurch 
widerspricht  direkt  dem  von  Russell,  Blass  und  Czermak 
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und  mir  gefundenen  Verhalten.  Durch  Glas,  selbst  durch  das 
allerdünnste,  geht  auch  nicht  eine  Spur  von  Wirkung.  Da- 
gegen geht,  wie  auch  eben  genannte  Forscher  bewiesen  haben, 
die  Reaktion  durch  Gelatine,  Zelluloid,  tierische  Membran, 
Kollodium  etc.  glatt  durch.  Russell  schreibt  diese  F^ähigkeit 
ebenfalls  der  lokalen  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  zu, 
doch  fehlen  hierfür  die  erforderlichen  Beweise.  Wenn  man 
jedoch  bedenkt  wie  minimale  Mengen  Wasserstoffsuperoxyd 
genfigen,  um  eine  Einwirkung  auf  Biomsilbergelatiiie  zu  be- 
wirken, so  ist  es  immerhin  begreiflich,  daß  infolge  der  Porosität 
der  Körper  Spuren  von  Wasserstoffsuperoxyd  durchdringen 
und  nicht  erst  in  den  Schichten  gebildet  zu  werden  brauchen. 
Zudem  ist  von  Donny  H^nault  die  Aktivierung  organischer 
Substanzen  durch  Bestrahlung  mit  WasserytoHsuperoxyd  nach- 
gewiesen; in  welcher  Weise  dieselbe  erfolgt,  ist  allerdings 
noch  nicht  bewiesen,  jedoch  wahrscheinlich  durch  Aufnahme 
von  Wasserstoffsuperozyddämpfen  in  den  betreffenden  obersten 
Schieb  tteilen. 

Die  absolute  Undurchlässigkeit  durch  Glas  sowie  durch 
dünnste,  an  sich  unwirksame  Metallfolie,  sowie  die  Tatsache 
des  Ausbleibens  jeder  Einwirkung  bei  vorherigem  Erhitzen  des 
betreffenden  Korpers  bci^tärkte  die  Annahme,  daß  die  Ein- 
wirkung auf  Bromsilbergelatiiie  auf  der  Gegenwart  von  Materie, 
also  einer  chemischen  Keaktion  beruhe,  und  dürfte  diese  An- 
nahme durch  nachstehende  Untersuchungen  bewiesen  sein. 

Eine  leere  Plattenscfaachtel  wurde  vollständig  mit  hoch- 
glänzender chemisch  reiner  Zinnfolie  ausgekleidet,  und  auf  der 
Mitte  des  Bodens  ein  mit  derselben  Zinnfolie  umwickeltes  Uhr- 
glas mit  Wasserstoffsuperoxyd  aa%estellt.  Auf  vier  gleich 
große,  ebenfalls  durch  Zinnfolie  verdeckte  Korke  wurde  die 
photographische  Platte,  die  auf  der  Bückseite  und  den  Rändern 
ebenfalls  mit  Zinnfolie  bekleidet  war,  mit  der  Schicht  nach 
oben  gelegt  Zu  gleicher  Zeit  wurde  genau  in  derselben  Ver- 
suchsanordnung de  Haeneche  Leuchtfarbe  ausgesetzt,  die 
Schachteln  lichtdicht  verschlossen  nnd  nach  vier  Stunden  ent- 
wickelt Während  die  Leuchtfarbe  deutliche  Rückstrahlung 
von  den  blanken  Stanniol  wänden,  d.  h.  vollständige  Einwirkung 
über  die  ganze  Schicht  und  Abbildung  eines  aufgelegten 
SehlOssels  seigte  (Fig.  8),  ersehien  das  Waasersloffsiiperoiyd- 

Auata      Fhytlk.  XV.  VD%t.  16.  48 
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bild  als  eine  Schwärzung  an  den  dem  am  Boden  befindlichen 
Wasserstoffsuperoxyd    nächstgelegenen    Plattenteilen  (Fig.  4). 


Fig.  8.    Ä  und  B  gleich  lange  exponiert. 


Strahlung  oder  ReHexe  waren  nicht  nachzuweisen;  von  dem  ^ 
aufgelegten  Schlüssel  war  auch  nicht  eine  Spur  zu  sehen;  \ 
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die  mittlmn  Teile  der  Schicht  blieben  glasklar.  Die  Ein- 
wirkung machte  genau  den  Eindruck,  als  ob  Waeserstoff- 
snperoxyddSmpfe  an  den  dem  flüssigen  Wassersto&uperoxyd 
nSohet  befindlichen  Stellen  in  die  Schicht  einsinken  würden. 
Die  BealEtion  ist  beinahe  aosechliefilich  an  die  PlattenrAnder 
gebunden,  und  geht  auch  bei  bedeutend  l&ngerer  Einwirkung 
nicht  Ober  die  ganie  Platte,  sondern  wirkt  auf  die  näheren 
Stellen  desto  stärker  ei&.  Sonderbar  ist  dabei  die  auch  von 
Blass  und  Czermak  erwiesene  Tatsache,  daß  die  Einwirkung 
auffallend  rasch  durch  die  ganze  Schicht  geht.  Benützt  man 
zum  Hervorrufen  des  latenten  Bildes  einen  Rapidentwickler, 
so  ist  momentan  das  Bild  auch  auf  der  Rückseite  der  Platte 
zu  sehen.  Ich  habe  meme  Versuche  mit  einem  langsam  und 
klar  arbeitenden  Kntwickelungspräparat  ausgeführt  und  ich 
fand,  daß  bei  nicht  zu  langer  WasserstoÜsuperox}  demwirkung 
das  Bild  zuerst  auf  der  Glasseite  erschien,  genau  so.  wie  wenn 
man  in  der  Kamera  eine  Platte  durch  das  Grlas  belichtet. 
Besonders  gut  kann  man  das  Erscheinen  auf  der  Rückseite 
der  Platte  beobachten,  wenn  man  vorher  überschüssiges  Wasser- 
stofi'superoxyd  mit  verdünnter  Salzsäure  so  gut  wie  möglich 
auswäscht. 

Es  liegt  also  hier  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
Lichtwirkung  und  Wasserstoffsuperoxydwirkung  vor.  Während 
bei  Lichtl)ildern  die  Entwickelung  normal  von  dem  oberen 
Teile  der  Schicht  nach  der  Tiefe  derselben  erfolgt,  zeigt  die 
Wasserstoffsuperoxydplatte  direkt  entgegengesetztes  Verhalten. 
Dieser  Umstand  deutet  aber  darauf  hin,  dali  die  die  Ein- 
wirkung hervorrufende  iSubstanz  an  der  TTlasseite  zurück- 
gehalten wird  und  findet  seine  Erklärung  in  dem  bereits  von 
Blass  und  Czermak  bewiesenen  T^mstande,  daß  bei  abgelöster 
Schicht  eine  Einwirkung  überhaupt  nicht  stattfindet.  Die  uii- 
belichtete  Kmulsionsschicht  spielt  demnach  dieselbe  Rolle  wie 
ein  Gelatineplättchen  oder  eine  Zelluloidfolie.  Nach  den  Ver- 
suchen Donny  Höuaults  ist  natürlich  auch  die  P^igenschaft 
der  Durchlässigkeit  der  frischen  Emulsiousschicht  an  die  Dauer 
der  Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  geknüpft,  denn  sobald 
die  Gelatine>cliicht  aktiviert"  ist,  d.  h.  wenn  die  Gelatine  mit 
Wasserstoffsuperoxyd  gesättigt  ist,  wird  natürlich  in  der  Schicht 
auch  eine  Veränderung  der  Bromsübergelatine  stattfinden,  — 
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Kin  auf  Glas  oder  Zinnfolie  aufgeklebter  Film  reagiert  wie  die 
Platte.  Entfernt  man  aber  die  undurchlässige  Schicht  auf  der 
Rückseite,  so  gehen  leichte  Einwirkungen,  die  bei  der  Hinter- 
kleidung deutlich  und  klar  erscheinen,  verloren.  [Nach  Blass 
und  Czermak  soll  für  die  Wirkung  auch  das  reduzierte  Silber 
durchlässig  sein.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Stellt  man 
sich  eine  absolut  schwarze  Fläche  auf  einer  Emiilsionsschicht 
her  (am  besten  mit  Diapositivplatte  und  physikalischer  Ent^ 
Wickelung),  so  ist,  falls  die  Schicht  auch  unter  dem  Mikroskop 
völlig  lichtundurchlässig,  wobei  gewissermaßen  eine  dünne 
Silberfolie  vorhanden  ist,  auch  keine  Durchdringung  der  Wasser- 
stoffsuperoxydwirkung mehr  zu  konstatieren. 1  Diese  Versuche, 
sowie  die  Tatsaclie  des  Ausbleibens  jeder  Einwirkung  bei 
vollkommen  wasserfreier  Emulsionsschicht,  hergestellt  durch 
Trocknen  bei  120 — 125",  stellen  doch  unzweifelhaft  fest,  daß  die 
Einwirkung  an  Materie,  also  an  das  Vorhandensein  von  Wasser- 
stoffsuperoxyddämpfen gebunden  ist.  Atherschwingungen,  falls 
dieselben  auch  nicht  durch  Glas  durchgehen  würden,  müßten 
doch  wieder  ^\i\ti  durch  die  für  sie  durchlässige  Schicht 
retiektiert  werden.  Daß  eine  Absorption  im  Glase  nicht  statt- 
tindet,  ist  durch  den  Versuch  von  Blass  und  (  /.ermak  und 
in  derselben  Weise  durch  ..Rückstrahlung"  von  einer  blanken 
Glaslinse  auch  von  mir  nachpewiesen  worden.  rWasserstoff- 
superoxyddiimpte  scheinen  allerding.s  zienilit  li  energisch  an  Glas, 
Glimmer,  Zinnfolie  und  anderen  Körpern  zu  haften  und  erst 
nach  der  Sättigung  der  Flächen  wieder  retiektiert  zu  werden.] 
Als  Erklärung  der  Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf 
die  BromBÜbergelatine  nimmt  Lüppo-Cramer  an,  daß  Wasser- 
stoffsuperoxyd die  wahrscheinlich  bestehende  Verbindaiig  Ton 
Gelatine  mit  Bromsilber  löst  und  das  Bromsilber  in  eine 
leichter  reduzierbare  Form  überführt,  wie  sie  dasselbe  im 
ansgefäliten  Zustande  besitzt  Dem  steht  jedoch  der  Umstand 
gegenüber,  daß  die  Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf 
die  Bromsilbergelatine  durch  Baden  der  Platte  in  Wasserstoff- 
superoxyd wieder  aufgehoben  werden  kann  (Fig.  5).  Die  Eigen- 
schaft des  Wasserstoffsuperoxyds,  oxydierend  und  reduzierend 
wirken  zu  können,  kann  ja  einigermaßen  den  Verlauf  dieser 
Reaktionen  erklären.  Es  mflßte  demnach  Wasserstoffsuper- 
oxyd die  gelöste  Verbindung  Ton  Bromsilber  mit  Gelatine  aooh 
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wiederherstellen.  Ob  aber  bei  der  einfachen  Trennung  und 
Wiedervereinigung  von  Molekülanlagerungen  von  Oxydation 
und  Reduktion  gesprochen  werden  kann,  ist  mindestens  sehr 
fraglich.  Immerhin  ist  die  Tatsache  bemerkenswert,  daß  die 
Einwirkung  von  Wasserstoffsuperoxyd  durch  Baden  der  Platte 
in  Wasserstoffsuperoxyd  wieder  aufgehoben  werden  kann.  Die 
einfachste  Erklärung  für  die  Reaktion  von  Wasserstoffsuperoxyd 
auf  Bromsilbergelatine  ist  die,  daß  durch  naszierenden  Sauer- 
stoff eine  Oxydation  des  Bromsilbers  zu  einem  leichter  reduzier- 
baren Silbersalz  entsteht,  und  daß  beim  Baden  mit  Wasserstoff- 
superoxyd wieder  eine  Reduktion  zum  ursprünglichen  Brom- 


Fig.  5.    Die  über  H,0,  exponierte  Platte  ist  auseinander  geschnitten 
und  a  in  10  proz.  Wasserstoffsuperoxydlösung  gebadet. 

Silber  eintritt.  Daß  tatsächlich  dem  naszierenden  Sauerstoff 
die  Reaktion  auf  Bromsilbergelatine  zuzuschreiben  ist,  dürften 
die  Versuche  bestätigen,  die  mit  verschiedenartigen  Emulsionen 
angestellt  wurden.  Mit  gewöhnlicher  Bromsilbergelatine  wurde 
durchweg  eine  Einwirkung  erzielt,  wenn  die  Emulsion  auch 
nur  sehr  schwach  alkalisch  war.  Bei  saurer  Gelatine-Brom- 
silber- und  bei  saurer  Kollodium-Bromsilberemulsion  (sowie 
beim  nassen  Kollodiumverfahren)  wurden  in  keinem  Falle 
durch  Wasserstoffsuperoxyd  Einwirkungen  erhalten;  sämtliche 
Platten  entwickelten  sich  glasklar  ohne  die  geringste  Spur 
von  Schleier.    Die  Wasserstoffsuperoxyddämpfe  müssen  dem- 
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nach  in  der  Bromsilbergelatineschicht  selbst  zerlegt  werden, 
und  zwar  durch  das  in  den  betreffenden  Schichten  vorhandene 
Alkali.  —  [Die  Annahme  der  Zersetzung  durch  die  alkalischen 
Entwickler  wird  widerlegt  durch  die  Tatsache,  daß  die  Wasser- 
stoffsuperoxydreaktion sich  auch  in  alkalifreien  Entwickelungs- 
Substanzen  hervorrufen  läßt.]  Wie  bereits  oben  erwähnt,  spielt 
bei-  der  Wasserstoffsuperoxydreaktion  der  Wassergehalt  der 
Schicht  eine  wesentliche  Rolle.  Die  bis  zur  Gewichtskonstanz  ge- 
trockneten Platten  sind  gegen  Wasserstoffsuperoxyd  unempfind- 
lich; dagegen  werden  Lichteinwirkungen  noch  hervorgerufen, 
allerdings  unter  leichter  Verschleierung  der  Platten.  — 


Fig.  6.    a  ist  wfthrend  3  Stunden  mit  Abschwftcher  bebandelt. 


Wesentlich  anderes  Verhalten  als  das  latente  Lichtbild 
gegen  chemische  Agentien  zeigt  das  latente  Wasserstoff- 
superoxydbild. Beim  Behandeln  mit  schwacher  alkoholischer 
Salzsäure  wurde  ein  latentes  Lichtbild  nur  leicht  angegriffen, 
während  das  Wasserstoffsuperoxydbild  stark  zurückging.  Um- 
gekehrt verhielten  sich  die  fixierten  Negative.  Mit  einem 
energischen  Abschwächer  behandelt  konnte  das  Lichtbild 
beinahe  vollständig  zerstört  werden,  während  in  derselben 
Zeit  das  Wasserstoffsuperoxydbild  kaum  angegriffen  wurde 
(Fig.  6).   Dies  mag  aber  wohl  zusammenhängen  mit  dem  Üm- 
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Stande,  daß  infolge  des  sauren  Charakters  des  Abschwächers 
die  Poren  der  Gelatine  geschlossen  wurden  und  die  Flüssig- 
keit nicht  an  das  in  der  Tiefe  der  Schicht  liegende  Bild  dringen 
ließen.  —  Behandelt  man  die  eine  Hälfte  eines  latenten  Wasser- 
stoflFsuperoxydbildes  mit  Kalilauge,  die  andere  mit  Schwefel- 
säure und  wäscht  gründlich  aus,  so  zeigt  sich,  daß  durch 
Kalilauge  —  durch  verstärktes  Auftreten  von  naszierendem 
Sauerstoff  —  eine  ganz  bedeutend  kräftigere  Wirkung  zu  erzielen 
ist  (Fig.  7).  Diese  Reaktion  von  Kalilauge  auf  das  in  der 
Schicht  befindliche  Wasserstoffsuperoxyd  ist  jedoch  nicht  zu 
verwechseln  mit  der  Reaktion  von  alkalischem  Wasserstoff- 


Flg.  7.    a  ist  mit  Schwefele&ure,  b  mit  Kalilauge  behandelt. 


superoxyd.  W'ährend  letzteres,  wie  bereits  von  Lüppo- 
Cramer  nachgewiesen,  die  Eigenschaft  hat,  ein  latentes  Bild 
hervorzurufen,  ist  beim  Behandeln  des  latenten  Wasserstoflf- 
superoxydbildes  mit  Kalilauge  keine  Spur  einer  ßildwirkung 
zu  sehen,  erst  beim  nachherigen  Entwickeln  tritt  das  Bild 
sichtbar  hervor. 

Auch  diese  Reaktion  erhärtet  die  bereits  oben  aus- 
gesprochene Wahrscheinlichkeit  der  Entstehung  des  latenten 
Wasserstoffsuperoxydbildes  durch  naszierenden  Sauerstoff. 

Diese  Versuche  sind  alle  direkt  mit  Wasserstoffsuperoxyd 
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ausgeföhrt,  um  eine  krftftiifere  Wirkung  ra  eraelon  als  die 
„photecfaisohen"  KOrper  selbst  geben*  Daß  die  Eanwirkmig 
tots&ehlicb  bei  diesen  KOrpem  durch  Wasserstoffsuperoxyd 
entsteht,  dürfte  nach  den  Arbeiten  von  Russell,  Qraets» 
Dqnnj  H^nault  bewiesen  sein,  nnd  er&brigt  es  nooh  den 
Beweis  sn  erbringen,  daß  bei  Abwesenheit  Ton  Wasserstoff- 
snpenngrd  bei  den  „photechischen^'  Körpern  eine  Reaktion 
nicht  eintritt  Bine  Magnesinmplatte  mit  rauher  Oberflftdie 
gibt  ein  intensiTes  Abbild  auf  die  Platte.  Wischt  man  die 
Hagnesiumplatte  jedoch  vorher  mit  starker  Kalilauge,  danach 
mit  destilliertem  Wasser  und  trocknet  im  Vakuum,  so  gibt 
die  Platte,  wenn  sie  im  Vakuum  auch  in  Kontakt  gebracht 
wird,  keine  Einwirkung  mehr.  Ebenso  tritt  die  Einwirkung 
nicht  auf,  wenn  die  Magnesiumplatte  vor  dem  Auflegen  auf 
die  Schicht  stark  erhitzt  wurde. 

Eine  Einwirkung  durch  Atherschwingungen  ist  nach  allem 
oben  angeführten  also  ausgeschlossen,  es  mübte  sonst  das  Bild 
in  seinem  Maximum  in  der  OberHäche  der  bchicht  liefen  und 
bei  Einwirkung  in  mit  hochglünzender  Zinnfolie  ausgekleideten 
Schachteln  müßte  eine  KeHexerschoinung.  zum  mindesten  aber 
eine  leichte  Schwärzung  der  ganzen  Platte  entstehen.  Es  müßten 
sich  ferner  scharfe  Abbilder  metallischer  —  an  sich  unwirk- 
samer —  Körper  bilden  lassen,  was  aber  in  keinem  Falle  ge- 
lungen ist.  Die  erhaltenen  Bilder  zeigen,  wenn  die  Gegenstände 
nicht  direkt  scharf  auf  der  Platte  aufliegen,  keine  Spur  von 
ünterstrahlung,  sondern  direkt  entgegenge>etzte  Reaktion,  ge- 
wissermaßen seitliche  Abstoßung  der  von  unten  aufsteigenden 
Wasserstofi'superoxyddämpfe.  Die  Reaktion  auf  die  photo- 
graphische iSchicht  ist  also  zweifellos  von  Materie  hervor- 
gerufen  und  demnach  chemischer  Natur. 

Was  nun  die  Reaktion  der  ein^rangs  erwähnten  von  Blass  und 
Czermak  photechisch  genannten  Körper  auf  die  jdiotographische 
Platte  anbelangt,  so  ist  besonders  interessant  die  Herstellunu' 
eines  Duplikatnegatives  mit  Hilfe  eines  dunklen  Papieres  durch 
Bestrahlung  desselben  durcli  ein  Negativ  hindurch  und  Kontakt- 
wirkung des  bestrahlten  Papieres  auf  eine  unbelichtete  Platte. 
Als  ganz  besonders  fähig  zur  Herstellung  solcher  Duplikat- 
negative erwies  sich  frisches  Zelloidiiii)apicr.  Das  Negativ 
wurde  auf  120*^  erwärmt  (nicht  erforderlich,  wenn  es  längere 
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Zeit  im  Dunkeln  aufbewahrt  wird),  abgekühlt  und  hierauf 
bei  Bogenlicht  kopiert,  und  zwar  ebenso  stark  als  wie  zum 
Toneo.    Hierauf  wurde  das  Papier  Schicht  an  Schicht  mit 
einer  unbelichteten  Platte  in  der  Dunkelkammer  in  Kontakt 
gebracht  und  nach  24  Stunden  entwickelt    Es  ergab  sich  ein 
kopierfähiges  Negativ  (Fig.  8),  auf  dem  sich  aber,  wie  voraus- 
zusehen war,  das  Papierkom  mit  abgebildet  hatte.  Voraus- 
sichtlich läßt  sich  auf  diese  Art  eine  bequeme  Methode  zur 
Vervielfältigung  von  Negativen  erzielen  und  behalte  ich  mir 
die  Arbeiten  hierüber  vor. 
Die  weitere  Untersuchung 
der  auf  die  photograpische 
Platte  einwirkenden  orga- 
nischen Körper   hat  er- 
geben, daß  die  Russell- 
sehen  Resultate  durchweg 
als  richtig  bestätigt  wur- 
den. Die  besten  Resultate 
wurden  mit  Eichenholz  er- 
halten.    Bei  Zwischen- 
schaltung von  Metallplätt- 
chen  zwischen  Holz  und 
Platte  ergab  sich,  daß  Zink 
stärker  wirkte  als  Blei  und 
dieses  stärker  wirkte  wie 
Messing.    Bei  Versuchen 
mit  Kork  war  nur  sehr 
schwache  Einwirkung  des- 
selben ,    dagegen    starke  Fig.  8. 
Wirkung    des  zwischen- 
gelegten Zinks  zu  konstatieren.    Bei  der  darauf  folgenden 
genauen  Untersuchung  der  Metalle,  sämtlich  in  größtmög- 
licher Reinheit  und  mit  blankpolierter  Oberfläche,  in  ihrer 
Einwirkung  auf  die  Bromsilbergelatine  ergab  sich,  daß  die 
Stärke  der  Einwirkung  abhängig  ist  von  dem  elektropositiven 
Verhalten  der  Metalle:  Je  elektropositiver  das  Metall,  desto 
stärker  die   Einwirkung.     Die  Reihenfolge   in  absteigender 
Stärke  ist  Magnesium,  Aluminium,  Zink,  Kadmium,  Nickel, 
Kobalt  und  Blei.    [Das  darauf  folgende  Zinn  ist  schon  so 
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achwBch  in  seiner  Wirkung,  daß  ee  nach  achttägiger  län- 
wirkang  nur  auf  der  nnfixierten  Platte  ganz  minimal  achwach 
zvL  eeheii  war,  und  auch  eine  längere  JBinwiriaing  kein  Ver- 
stärken der  Wirkuug  mehr  henrorrief.  Man  kann  demnach, 
wie  anch  oben  erwftbnt,  von  Krone  in  der  Praxis  bewiesen, 
Platten  in  chemisch  reine  Zinnfolie  einlegen,  ohne  Yer- 
achleiening  beflirohten  zn  mttssen.]  Ans  dieser  experimentell 
erhaltenen  Reihenfolge  der  untersnchten  Metalle,  die  mit  der 
Vo Haschen  Spannungsreihe  übereinstimmt,  geht  demnach 
hervor,  daß  die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  an  der  Luft 
zu  bilden,  mit  der  Stellung  des  betreftenden  Elementes  in  der 
Spannungsreilie  zusaiinnenfällt.  Rauhe  Oberlläclie  und  feuchte 
Luft  bewirken  natürlich  stärkere  Einwirkung  als  polierte  Ober- 
lläche  und  trockene  Luft,  flnteressant  bei  den  Versuchen  mit 
polierten  Metulltlächen  ist  die  Möglichkeit  der  Herstellung  guter 
Abbildung  von  Teilen  der  menschlischen  Haut.  Wäscht  man 
eine  MetallHäche,  am  besten  Magnesium,  mit  Alkohol  und 
Äther,  drückt  die  blanke  Fläche  z.  B.  auf  einen  Finger,  läbt 
eine  kurze  Zeit  in  Kontakt  und  legt  die  Metallplatte  auf  die 
Schicht  einer  lichtempfindlichen  Platte,  so  erhält  man  schon 
nach  zweistündiger  Einwirkung  ein  schai-fes  Abbild  des  be- 
treffenden Hautteiles.]  Die  Versuche  über  Durchdringung  durch 
farbige  rielatinefolien,  es  wurden  die  Gelatinefolien  und  Licht- 
filter der  Vereinigten  Fabriken  in  Hanau  verwandt,  sowie  der 
Nachweis  der  Verstärkung  der  Wirkung  organischer  Substanzen 
durch  kurzwellige  Strahlen  führten  zu  keinem  genauen  Resultat, 
jedocli  sfdlen  die  Versuche  im  Laufe  des  Sommers  bei  günstigem 
Sonnenlicht  wiederholt  werden.  Es  konnte  nur  festgestellt  werden, 
daß  für  gewöhnliche  Trockenplatten  beim  Bestrahlen,  z.  B.  von 
Strohpapier,  durch  die  Folien  und  nachheriger  Einwirkung  des 
Papieres  auf  die  Platte  durch  die  blaue  und  gelbe  Folie  die 
größte  Krhiiliung  der  Einwirkung  erfolgt  war,  die  jedoch  selbst- 
verständlich hinter  den  unbedeckten  Teilen  des  Papieres  zurück- 
blieb. Immerhin  ist  durch  obiges  Resultat  nicht  bewiesen,  daß 
die  Ansicht  von  Russell  und  Blass  und  Czermak  betrete's 
Hervorrufung  der  Verstärkung  durch  kurzwellige  Strahlen 
irrtümlich  sei;  die  Gelbfolie  erwies  sich  im  Spektralapparat 
als  nur  äußerst  schwach  auf  den  blauen  Teil  des  Spektrums 
einwirkend.  Wae  die  von  Blase  und  Csermak  ausgesprochene 
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Annahme  der  Ozonokklusion  bei  ihren  photechischen  Körpern 
anbelangt,  ist  es  in  den  wenigsten  Fällen  gelungen,  Ozon  nach- 
zuweisen. Tatsache  ist,  wie  auch  bereits  v.  Stöckert  nach- 
gewiesen, daß  Ozon  ähnlich  wie  Wasserstoffsuperoxyd  wirkt, 
wahrscheinlich  durch  naszierenden  Sauerstoff  aus  zerfallendem 
Ozon.  Auch  geben  Blass  und  Czermak  die  Möglichkeit  der 
.Anwesenheit  von  Wasserstoffsuperoxyd  selbst  zu. 

Weitere  Versuche,  die  angestellt  wurden  um  festzustellen, 
ob  der  elektrische  Strom  auf  Bromsilbergelatine  einwirkt,  er- 
gaben ebenfalls  kein  zuverlässiges  Resultat ;  dasselbe  war 
meistens  von  der  Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyddämpfen 
abhängig.  Immerhin  konnte  festgestellt  werden,  daß,  wenn 
zwei  gleiche  elektropositive  Metallplatten  als  Pole  des  Stromes 
auf  die  Bromsilbergelatiue  gelegt  wurden,  der  positive  Pol 
stärkere  Kinwirkung  zeigte  als  der  negative.  Ai\ch  diese  Ver- 
suche werden  fortgesetzt. 

Magnetische  P]inwirkungen  verliefen  vollständig  resultatlos. 

Beael  a.  Rhein,  den  2.  Februar  1905. 

(Eingegangen  4.  F«bnuur  190B.) 
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5.  MeMiung  der  WeUmiUhhgen 
roiet  Linien  in  einigen  Bogenspektren; 
von  Heinrieh  Wermann» 

(Aussog  aus  der  Tfibinger  Lutugural-DiatertatioD  von  1904) 

Die  Auijgabe  der  WeUeBÜtagenmessung  im  Bot  steht  ans 
teofanischen  Grfinden  immer  noch  hinter  der  Messong  im 
ftbrigen  Spektrum  znrftck.  In  größerem  Uni&nge  wurde  sie 
in  letzter  Zeit  Ton  Hm.  H.  Lehmann  aufgenommen.^)  In 
seinen  Arbeiten  findet  sich  auch  die  Torhergehende  Literator. 
Ein  besonderes  Interesse  hat  die  Bestimmung  roter  Serim^ 
linien:  froher  paßten  hier  die  Serien&rmehi  nicht»  und  gerade 
an  ihnen  hat.  sich  der  Vorsug  der  neuen  Bitzschen  Formeln 
gezeigt*) 

Die  vorliegende  Arbeit  macht  den  Versuch,  die  photo- 
grapbische  Wellenlftngenbestimmung  im  Bot  und  Ultrarot  mit 
einem  ÄmüUwffiUir  Tonun^men,  um  den  Methoden  und  der 
Genanigkeit  der  WeUenlängenmessuDgen  im  ttbrigen  Spektrum 
einen  Schritt  nfther  zu  kommen.  Untersucht  worden  zam  Ein- 
arbeiten K  und  Ba;  als  eigentliche  Aufgabe  Zn,  Cd,  Hg  und  Mg. 

Bpektnlappamit. 

Ich  arbeitete  mit  einem  Rowl and  sehen  Konkavgitter 
mittlerer  Größe:  Krümmungsradius  8  m,  gefurchte  Fläche 
(4xHVj)qcm,  Furchenzahl  15000  auf  1  inch  =  590  7, 
1  mm,  in  R  unge- Pas  eben  scher  Aufstellung*),  d.  h.  mit  parallel 
einfallendem  Lichta  wodurch  an  Raum  gespart  und  an  Heilig- 
keit  gewonnen  wird;  auch  manche  Fehlerquellen  fallen  durch 
den  stigmatischen  Charakter  der  Abbildung  weg.   Als  KoUi- 

1)  H.  Lehmann,  Archiv  wiss.  Phot.  2.  p.  216.  1900,  vorlkutigt' 
Mittheilung;  Ann.  d.  Phjs.  ö.  p.  bSS.  Idül,  Alkalien;  Ann.  d.  Vhy».  b. 
p.  648.  190S,  ExdalkftHen;  Ann.  d.  Phys.  9,  p.  ISSa  1902,  Elten. 

8)  W.  Bits,  Ann.  d.  Pliyt.  18.  p.  264—810.  1908. 

3)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  ^44.  1897;  nndl 
Ii.  Kayter,  Hmdbooh  der  Spektrotkopie  1.  p.  488.  Leipag  1900. 
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mator  diente  keine  JAoae,  sondern  ein  Brasbearieher  KonkaT- 
Spiegel  Ton  6  Vs  ni  Sadins.  Lichtquelle  nnd  Gitter  standen  in 
zwei  getrennten,  benachbarten  Zimmetn.  Durch  die  Zwilchen« 
wand  war  ein  kleiner  Tunnel  gebrochen  nnd  mit  ttnem  Brett 
▼erecbloBsen,  welehes  den  Spelt  trag;  gegenüber  stand  im  Ab* 
stand  seiner  Brennweite  anf  einem  Steinpfeiler  der  Konkar- 
Spiegel,  welcher  das  Licht  als  Parallelbllndel  in  den  Tvnnel 
inrllekwarf ;  das  Gitter  stand  dicht  neben  dem  Spalt  im  Tnnnel 
nnd  erzeugte  inmitten  des  Terdnnkelten  Zimmers  das  gekrflmmte 
objektive  Spektrum.  Das  Gitter  wurde  so  gedreht,  daß  ungefähr 
die  Wellenlänge  8000  erster  Ordnung  und  4000  zweiter 
Ordnung  in  Richtung  der  Normale  ausfiel.  (Der  Winkel  zwischen 
Normale  und  einfallendem  Licht  war  etwa  26  ^1^^.) 

Der  Ort  des  objektiven  Spektrums  wurde  ermittelt,  danach 
eine  hölzerne  Kamera  gebaut  und  auf  einem  sehr  schweren 
Gaussstativ  aufgestellt.  Sie  war  34  cm  lang  und  reichte 
von  5790  bis  ca.  94ÜU  erster  Ordnung.  Die  letzte  Justierung 
geschah  photographisch.  In  der  Kamera  wurden  vier  Platten 
im  Format  4  x  9  cm,  später  acht  Platten  4  x  4^,  cm  durch 
ein  Gummiband  festgehalten. 

Diese,  von  Hrn.  Prof.  Paschen  angeordnete  Aufstellung 
bewährte  sich  bei  mehrstündigen  Expositionen. 

Die  Theorie  der  Aufstellung  mit  einfallenden  Parallel- 
strahlen  findet  sich  bei  Baily'),  der  sie  aus  seiner  allgemeinen 
Formel  (ftlr  beliebige  Lage  der  Lichtquelle)  ableitet,  übrigens 
noch  vom  Zylindergitter  ausgeht,  und  bei  Färber*),  der  auch 
den  Astigmatismus  nach  Runge  berechnet,  welcher  in  der 
Normale  =s  0  ist.  Der  in  Betracht  kommende  Teil  der  Kurve 
ist  eine  ovale  Schleife  (Zeichnung  bei  Baily),  Der  längste 
Ovaldurchmesser  liegt  in  der  Gitternormale;  er  hat  die  Länge 
o  / 1  4-  cos  <p,  wo  g  den  Krümmungsradius  des  Gitters  bedeutet. 
In  meinem  Fall  war  er  «/ 1,896  und  die  Helligkeit  (ohne  Spiegel- 
absorption) 3,6 mal  so  groß  als  bei  Rowland scher  Aufstellung; 
dnrch  den  Spiegel  gehen  im  Rot  etwa  80  Proz.  verloren^,  es 
bleibt  also  2 7,  fache  Helligkeit.    (Vorausgesetzt,  daß  bei 

1)  W.  Baily,  Pbll.  Mig.  (5)  22.  p.  47^49.  1886;  in  der  Abb.  ist 
aaf  «se  IrQlien  imt.  Verf.  (5)  16.  p.  188—187.  1888  Benig  gcnomnen» 

2)  A.  Fftrber,  Ann.  d.  Phye.  9.  p.  888.  1902. 

8)  £.  Hagen  v.  H.  Babeas,  Ann.  d.  Phy«.  8.  p.  IT.  1902. 


08 b  i/.  Hermann, 

Bowland scher  Anstellung  der  Spelt  die  notwendige  lAnge 
liat^),  und  daß  eich  die  gebengte  Lichtmenge  bei  der  ge- 
Anderten KonTergenz  der  Strahlen  nicht  ftndert) 

Der  Nachteil  der  Anfetellnng  ist  die  ichnelle  Ver* 
aoUechteruDg  der  Abbildung  mit  zunehmender  seitlicher  Ent- 
fernung Ton  der  Gittemonnale.  Mathematiseh  zeigt  sich  dies 
darin,  daß  die  Glieder,  welche  die  Aberration  darstellen,  nicht 
Ton  so  hoher  Ordnung  sind  wie  bei  der  Bowland sehen  Auf- 
stellung.^ 

Man  findet  in  erster  Ordnung  die  zulAssige  Gitter- 
breite: 

1*  Mitiidi  yoa  der  Monnale  S,S  em 

^*      »»        n     »        w         ^fi  » 

Die  Kamera  uujl.ibte  mtcii  bfuicii  Sciteu  ungefähr  6":  für  »lie 
Linien  an  den  Enden  hätte  also  nach  obigem  ein  betiacht- 
licher  Teil  des  Gitters  abgeblendet  werden  sollen.  Nach  Ver- 
suchen mit  Blenden  schien  es  aber  besser,  die  seitliche  Un« 
schärfe  bei  voller  Oflfnung  in  den  Kauf  zu  nehmen. 

Die  Spaltweite  wurde  in  weiten  Grenzen  variiert,  weil 
die  längsten  Wellen  nur  bei  weitem  Spalt  mit  nicht  zu  langer 
Expositionszeit  zu  erhalten  waren.  Der  engste  Spalt  war 
0.04  mm,  der  weiteste  ü,5  mm  breit.  Eine  weitere  Ver- 
doppelung gab  keinen  Vorteil  mehr.  (Die  Spektrallinieu  sind 
bei  meinem  Apparat  vetkUinerte  Spaltbilder;  eä  lät,  weim  R 
der  Spiegelradius, 

Linieubreite         \  r' d  <('    r'cos^       t\  AA 

Spaltbreit«   ""1  Kdip  \~  Raoi^'  f  "*  ' 

in  der  Normalen  (tp*^  0). 

Das  Auflösungsvermögen  des  beschriebenen  Apparates  kann 
man  aus  der  Tabelle  von  Wadsworth*)  entnehmen.  (Auf- 
lösungsvermögen » Yeih&Itnis  der  Wellenl&nge  zum  daselbst 
auflösbaren  Linienabstand.)    Das  „theoretische  Auflösungs- 


1)  U.  Kayser,  Spektroskopie  1.  p.  464.  (Autor  C  Runge.) 

2)  Hierflber  vgl  Dim.  p.  6—7. 

8)  P.  L.  0.  Wftdt Worth,  Aitropliyt.  Journ.  6.  p.  27—86.  1896; 
Phil.  Mag.  (5)  4S.  p.  842.  1897.  Zittert  nach  U.  Ksyaer,  Spektrakopie 
!•  p.  560. 
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TennÖgen'*  r  ist  in  der  mten  Qrdnimg  gleich  der  Foröhen- 
xalil^  bei  mir  45000  oder  rund  50000;  die  Winkelbreite  ^ 
des  Kollimators  Tom  Spalt  aus  war  O^OS*.  Hieraus  findet  man 
in  der  Tabelle  zu  drei  Spaltweiten  nnd  drei  Spektrallinien- 
breiten  fllr  das  praktisebe  AnflösangSTermögen  die  Zahlen: 

Spaltweite:  0,05      0,1       0,5  mm 

Ar  feine     Lmien  bis  0,1  A.  Breite  24400  18400  2S0O 

„     „  breitere     „      „  0,5  A.    „  16600  11400  8700 

„     „  breite       „      »  1 A.      „  10100    SfiOO  2600 

Also  mußten  in  der  Gegend  8000  A.  zwei  Linien,  um  getrennt 
zu  werden,  im  günstigsten  Fall  0,4  A.,  im  ungünstigsten  3  A. 
Abstand  haben.  Da  der  mittlere  Fehler  der  Wellenlängen- 
messungen  mindestens  zehnmal  kleiner  zu  sein  püegt  als  der 
auflösbare  Abstand^),  kann  man  hier  erwarten,  in  günstigen 
Fällen  einige  Hundertstel  A.-,  in  ungünstigen  Fällen  einige 
Zehntel  A.-Fehler  zu  haben  (wobei  die  Unschiirfe  seitlich  von 
der  Gitternormale  nicht  in  Betracht  gezogen  ist). 

Es  fragt  sich  noch,  ob  die  photographische  Platte  dieses 
Auflösungsvermögen  ganz  wiederzugeben  vermochte.  Nach  der 
ebenfalls  von  Wadsworth  gegebenen  Formel^  findet  man, 
daß  die  Platte  je  nach  der  Korndicke  bei  SOOO  A.  das  Auf- 
lösungsvermögen 7100  bis  35500  wiedergeben  konnte.  Bei 
grobkörnigen  Momentplatten  wurden  also  die  feineren  Spalte 
möglicherweise  nicht  ganz  ausgenutzt. 

Liohtquelle. 

Ich  gebrauchte  wie  Snow')  and  Lehmann^)  einen  (öfter 
kern  mutierten)  Gleichstrombogen  zwischen  Kohlen  mit  einem 
Docht  aus  der  zn  untersachenden  Substanz.  Ich  fand  den 
horizontalen  Bogen  (Lehmann,  nach  Lockyer]  besser  als 
den  vertikalen  (Snow),  weil  man  dabei  den  Bogen  kürzer 
machen  kann.  Die  Lampe  war  ans  LaboratorinmBgeräten  ge- 

1)  H.  Kays  er  gibt  für  die  größten  Gitter  den  aufgelösten  Abstand 
zu  0,04  A.  (Spektroskopie  1.  p.  424),  den  mittleren  Fehler  zu  einigen 
TaosendBtel  A.  (L  e.  p.  725)  ui. 

8)  F.  L.  O.  Wads Worth,  Aatrophys.  Joiun.  8.  p.  821— 847.  1896; 
H.  Kayser,  Spektroekopie  1.  p.  577. 

3)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  231.  1892. 

4)  H.  Lehmann,  Ana.  d.  Phye.  5^  p.  687.  1901. 
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baat;  sie  «tuid  auf  einem  GktiumtatiT.  Die  Dämpfe  wazden 
in  einen  Abzng  geleitet  Eine  Qnanüinae  auf  besonderem 
Sfcftader  entwarf  ein  Büd  des  Bogens  auf  dte  8palt  Wenn 
der  Bogen  stark  rotierte^),  wurde  dnröh  Heben  nnd  Senken 

der  Gaussstativplatte  das  Bogenbild  auf  der  richtigen  S|»alt- 
stelle  festgehalten.  —  An  Stelle  des  Salzdochtes  wurde  bei 
Zn,  Cd  häufig)  bei  Mg  immer  das  Metall  selbst  eingeführt,  am 
bequemsten/  indem  die  Kohle  ganz  durchbohrt  und  durch  die 
Röhre  Metalldraht  von  außen  nach  innen  geschoben  wurde. 
Der  Strora  kam  aus  einer  Akkumulatorenbatterie  von  60  Volt 
und  hatte  20—25  Amp. 

Für  Hg  diente  eine  von  Hrn.  Prof.  Paschen  verfertigte 
Aronslampe  nach  P6rot  und  Fabry  mit  ringförmigem 
Bo^eii*),  welche  mit  kurzen  Pausen  bis  zu  8  Stunden  lang 
gebrannt  wurde.  Sie  gab  die  größte  Intensität  in  etwa  30** 
Neigung  gegen  die  Vertikale;  diese  Strahlen  wurden  durch 
einen  Spiegel  horizontal  gemacht  und  auf  die  (^uarzlinse  ge- 
worfen. 

Die  Öffnung  und  Stellung  der  (^uarzlinse  war  so  be- 
messen, daß  von  jedem  einzelnen  benutzten  Spaltpunkt  ein 
das  ganze  Gitter  erfüllender  Lichtkegel  ausging;  dies  wurde 
häufig  nachgeprüft. 

Btrahlenfllter.  ü^oxmaton  iw«itor  Ordnung. 

Die  korzen  Wellen  zweiter  Ordnung,  welehe  mit  den  ge- 
wünschten erster  Ordnung  koinzidierten,  wurden  durah  Ab- 
Borptionsmittel  beseitigt.  Abney^  teilt  mit,  daft  die  Bs« 
poeitionszeiten  ftlr  die  erste  Ordnung  durch  Filter  aus  zwei 
roten  Giftsem  und  E^Cr^O, -Lösung  bezflglich  sich  veihielt«! 
wie  4:2:1;  andere  sprechen  sich  weniger  bestimmt  aus.^  Ich 
versuchte  rotes  Olas  und  K^Cr^O, -Lösung  mit  SchweMsftnre 
angesftuert,  und  &nd  letztere  besser,  bei  den  Iftngsten  Wellen 

1)  Vgl.  B.  W.  Snow,  1.  c. 

2)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  T».  p.  72ft.  19ül.  Das  beotttsle 
Exemplar  war  eiufacher,  ohne  Niveauruhr  uud  Fenster. 

8)  W.  de  W.  Abney,  PhiL  Thun.  171.  IL     658.  1880. 
4)  R  Kayser,  SpekMkopie  1.  p.  686;  H.  Lehmann,  Areh.  wiM. 
Phot  &  p.  818.  1900;  Ann.  d.  Phyt.  5.  i».  680.  1001. 
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ausBcUießlicfa  brauchbar.^)  Die  Schicht  war  4  mm  dick;  sie 
etand  direkt  vor  dem  Spalt  Sie  abaorbierte  die  zweite  Ord- 
nung ToUstftndig;  wenn,  wie  es  geschab,  Linien  zweiter  Ordnimg 
als  Normalen  Terwendet  werden  sollten,  mußte  sie  also  zeit- 
weilig entfernt  werden.  Dies  geschah  (außer  bei  den  ersten  Auf- 
nahmen) bei  halbstOndigen  Aufnahmen  zweimal ,  bei  längeren 
noch  Öfter  in  etwa  halbstündigen  Intervallen.  Die  Normalen 
mußten  so  alle  etwaigen  nicht  gar  zu  diskontinuieriichen  Ter« 
Schiebungen  der  Kamera  mitmachen. 

Die  Länge  der  Linien  wurde  durch  Blenden  auf  dem 
Spalt  begrenzt;  auch  an  den  Knden  der  Kamera  war  die  Ab- 
bildung stigmatisch  genug  für  diesen  Zweck;  das  Bedienen 
einer  Blende  in  der  Kamera  seihst  verbot  sich  der  möglichen 
Erschütterung  der  freistehenden  Kamera  wegen.  Die  Linien 
zweiter  Ordnung  wurden  kürzer  gemacht  als  die  erster  und 
mit  einem  Teil  ihrer  Länge  in  diese  hinein  photographiert.^) 

IM«  pliotograpliSsdhen  Flattan. 

Ich  arbeitete  zuerst  mit  .Sehleussnerschen  rotemptind- 
lichen  Platten,  denselben,  mit  welchen  Hr.  Prof.  Runge  das 
rote  Argonspektrum  photographiert  hat^  Durch  gleichmäßige 
Schicht  und  monatelange  Haltbarkeit  waren  sie  selbstpräpa- 
rierten Platten  weit  überlegen.  Aber  ich  kam  mit  ihnen  nicht 
weit  über  die  Wellenlänge  8000  hinaus.  Ich  grifi'  daher  doch 
zur  Selbstpräparation,  nach  dem  Burbankschen  Verfahren.*) 
Einen  anfänglichen  Erfolg  konnte  ich  längere  Zeit  nicht  wieder 
erhalten.  Im  Verlauf  des  Experimentierens  gelangte  ich  zu 
einer  Abänderung,  die  noch  etwas  vorteilhafter  schien.  Das 
Wesentliche  daran  war  die  Verwendung  einer  Lauge  von  be- 


1)  EbonÜ  fand  ieh  nicht  hnodibAr. 

2)  Ich  ▼enoehte  aoeh  durch  Prismeu  mit  vertikaler  oder  horitonUler 
Kante  die  Ordnungen  zu  trennen;  aber  ich  fand  wie  Lehmann  fAmi.  <1. 
Phys.  r>.  p.  639.  1901),  daß  ein  Priama  nicht  genügt  j  mit  zweien  aber 
glaubte  ich  zuviel  Licht  zu  verlieren. 

8)  C.  Kunge,  Aätropbys.  Journ.  9.  p.  281. 

4)  J.  B.  C.  Bnrbank,  Phil.  Mag.  (»)  2«.  p.  891—808  1888;  ab- 
gedruckt in  H.  Kayeer,  Spektroskopie  1.      619;  in  IfeteimaB  über- 
tragen bei  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phya.  b,  p.  685.  1901. 
AoBitoa  dar  FhftSk,  IT.  FUg».  18.  44 
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Btimmt  aasprobierter  Konzentration  und  eine  starke  Ver- 
längerung ihrer  Einwirkung.   Das  Rezept  lantet: 

Eine  nndnrcbsichtige  (mit  Tuch  nmwickelte)  Glasflasche 
von  etwa  300  ccm  Inhalt  wurde  beschickt  mit 

Chloralbydrat  15  g 

Qyinin  Ofio^BO-  groBs.  crist  Merek) .  •  .  .  0,5  g 
DeBtillierCem  Waaser  70eona 

und  in  einem  Wassermantel  (Y,  Liter  kaltes  Wasser)  mit  kleiner 
Bunsentiamme  im  dunklen  Zimmer  30  -40  Minuten  erhitzt; 
dann  in  vollständiger  Dunkelheit  mit  dem  Finß:er')  vorsolilossen, 
stark  jre!=;chüttelt  und  wieder  in  das  ''nirlit  mehr  geheizte)  Wasser- 
bad gesetzt   Nach  einigen  Minuten  wurde 

KalUaagOi  24  ptw.  ca.  200  ccm 

hineingegossen.  E»  begann  ein  leises  Sieden,  welches  stonden« 
lang  andauerte.  Nach  etwa  3  Stunden  wurde  die  Flasche 
selir  langsam  umgekippt.  Das  Uhergegossene  wurde  öfters 
einen  Augenblick  mit  der  roten  Lampe  heleuchtet,  und  mit 
Umkippen  aufgehört,  sobald  die  ersten  S[)ureü  des  ab- 
gebchiedenen  Farbstoffes  mitgeschwemmt  waren.  Jetzt  wurden 
bei  schwachem  Licht 

Ohininsulfat  4  g 

mit  Methylalkohol  ca.  100  ccm 

im  Wasserbad  znm  Kochen  erhitzt»  und  sobald  die  fori* 
w&hrend  geschwenkte  Lösung  klar  erschien,  unter  Lichi- 
abschlnß  in  die  Gyaninflasche  gegossen. 

Die  Vorschrift  ist  nicht  Tollkommen,  namentlich  Iftßt  die 
Haltbarkeit  dieser  y,Vorratsl5siing'<  sehr  zu  wftnschen  flbrig; 
aber  für  weitergehende  photochemische  Studien  war  meine 
Anordnung  nicht  geeignet 

Die  BadeKtoung  wurde  nach  Lehmann*)  bereitet:  Für 
eine  Au&ahme 

DeatilHertea  Waswr   .  .  800  ecm 

VonmtsISaaDg   i— S  ^ 

NH«  (ca.  0,94)    ....  8  „ 

AgNOt  40  pro«.  .  .    ca.  0,1  »»  (raitteli  GlafHlbrelMna> 

1)  Eine  r«rikorftte(aehwschwandigci  Fla^dic  zerplatzte  bdai  Sdifltt«la. 

2)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phja.  &•  p.  686.  1801. 
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Die  Mischung  wurde  heftig  gcsclmttelt  und  sogleich  über 
die  Phitten  (Schleussnermoment)  gegossen.  Die  Platten  wurden 
etwa  5  Minuten  in  der  Lösung  geschaukelt,  dann  auf  der  Glas- 
seite trocken  gerieben  und  über  Schwefelsäure  in  2— 4  Stunden 
getrocknet,  dann  sofort  exponiert. 

Es  scheint,  daß  bei  dem  bezeichneten  Prozeß  ein  anderer 
Körper  entsteht  als  die  von  Hrn.  Meyer^)  beschriebene  blaue 
Cyaninbasis.  Eine  Probe  der  Vorratslösung  war  graublau,  aber 
in  Wasser  gegossen  gab  sie  eine  grüne  Lösung,  und  auch  die 
gebrauchte  Badelösung  war  gelbgrün,  während  sie  bei  früheren 
Versuchen  immer  blau  gewesen  war. 

Die  Platten  wurden  anfangs  mit  Metel,  später  mit  Glycin 
ziemlich  langsam  hervorgerufen. 

MoBmethode^ 

Ich  gebrauchte  als  Normalen  die  kurzen  Wellen  zweiter 
Ordnung  des  nntersnchten  Elementes,  bez.  der  Kohle  und 
ihrer  Vemnreinigungen:  Fe,  Ca,  AI  n.  a»;  bei  den  ersten  Auf* 
nahmen  und  bei  Hg  einen  besonderen  Eisenbogen.  —  Ich 
habe  mein  Gitter  nicht  auf  Koinzidenzfehler  untersnchi  Nach 
dem,  was  man  bis  jetzt  von  solchen  weiß^,  scheinen  sie  neben 
meinen  sonstigen  Fehlem  nicht  in  Betracht  zu  kommen;  aber 
von  Tomherein  sicher  ist  das  freilich  keineswegs. 

Femer  können  systematische  kleine  Fehler  an  den  Enden 
der  Kamera  durch  die  Gitteraberration  yernrsacht  sein.  Die 
Oitteraberration  gab  den  Linien  eine  einseitige  lichtsdiwftehere 
Verbreiterang  nach  dem  Kameraende  zu,  die.  nichts  schaden 
wQrde,  wenn  sie  bei  allen  Linien  gleich  w&re.  Aber  das  ist 
nicht  der  Fall;  nach  p.  7  (Diss.)  ist  sie  von  der  Ordnung  ab- 
hängig; femer  ist  sie  bald  wegen  knapper  Exposition  gar 
nicht  zu  sehen,  bald  so  kräftig,  daß  man  nicht  sicher  sagen 
kann,  wo  sie  beginnt;  und  es  ist  also  wobl  denkbar,  daß,  im 
Durchschnitt  genommen,  bei  den  roten  Linien  eine  andere 
Stelle  als  Maximum  betrachtet  wurde,  als  bei  den  zugehörigen 
Normalen. 

Der  Einiluß  der  genauuten  Fehlerquellen  läßt  sich  durch 

1)  G.  Meyer,  Physik.  Zeitsehr.  2.  p.  6.  1900. 

2)  IL  Kayser,  Zeitsohr.  f.  wiaaensoh.  Phot  2.  p.  55.  1904. 

44* 
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HesBiiDg  BchoB  genauer  bekannter  Linien  sch&tzeiL  Einige 
solche  folgen  unten. 

Die  Wellenlftngen  der  Normalen  wurden  entnommen  aua 
der  KayserBchen  Eisentabelle^),  der  Rowlandeehen  Normalen- 
tabelle ^,  seltener  aus  der  vollständigen  Eüsentabelle  von  Kayser 
und  Runge^,  die  dann  von  Beils  D-Linienwert  auf  den  Row- 
1  and  sehen  umgerechnet  wurde;  statt  dessen  nahm  ich  später, 
wenn  die  eigentlichen  Normalen  nicht  reioliten,  Rv'whindsche 
Soiinenlinicnweite einigem. li  auch  sonstige  Linien  aii^.  den 
Spektren  der  Elemente  von  Kayser  und  Runge. ^  Die 
Dilleieiizen  zwischen  diesen  Normalensystemen  kommen  für 
meine  Messungen  nicht  in  Betracht. 

Zum  Messen  gebrauchte  ich  einen  Ah  besehen  Komparaior 
von  Zeiss,  welcher  Tausendstel  Millimeter  ablesen  läßt.''i  Die 
Platten  wurden  mit  15f:icher  VergiDÜerung  betrachtet.  Ihr 
Maßstab  war  in  erster  Ordnung  10'/^  Ä.-E.  auf  1  mm.  Die  Be- 
reclinuiig  geschah  durch  graphische  Korrektion  einer  linearen 
Näherungsfrirmel.  Die  Felilcigrenze  war  gewöhnlich  bei  den 
Normalen  t>— 10  Hundertstel  A.-E.,  bei  einigen  Platten  auch 
weniger. 

Resultate. 

1.  Die  Lymanschen  Geister. 

Das  benutzte  Konkavgitter  ist  von  den  gewölmlicbeD 
„Geistern"  fast  frei.  Dagegen  zeigt  es,  wie  Br.  Paschen 
fand,  die  Art  von  falschen  Linien,  welche  Lyman  beschheben 
hat.^j   Grüne,  gelbe  und  rote  Linien  lagen  an  Stellen,  auf 

1)  H.  Kajeer,  Ano.  d.  Phys.  8*  p.  19ft.  1900;  auch  Spd^tnMkopie 
1.  p.  7S6. 

2)  H.  A.  Kowland,  Pbil.  Mag.  (5)  3G.  p.  49—75;  auch  Astron.  and 
Astroph.  12.  1893;  ferner  iu  Kaysers  Spektroskopie  1.  p.  780  und  WatUy 
Iudex  of  Spectra  (Manclioater,  Hoywood)  Appendix  O. 

8)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abb.  der  k.  Akad.  d.  Wisteasch.  su 
Berlin  1888.  Watts  App.  C~P. 

4)  H.  A.  Bowlaad,  Astrophyi.  Jovra.  1— §• 

5)  II.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abb.  d«r  k.  Akad.  d.  WiaMDMh.  i» 
Berlin  1889  ff.    Watts  App.  C— F. 

C)  Bei  gans  wenigeu  schwierig  xm  Mbenden  Lioien  auch  Mafiatah 

und  Lupe. 

T)  Th.  Lymau,  Proc.  Amer.  Acai.  30.  p.  241.  1901;  Phys.  Rev. 
12.  p.  1.  1901;  16.  p.  M7-966.  1908  (Erklärung);  Physik.  ZeHwhr. 
p.  5U.  1901;  Bdbl.  87.  p.  1087.  1908. 
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welclie  nach  der  gewöhnlichen  Theorie  kein  Licht  dieser  Farbe 
fallen  konnte.  (Kürzere  als  griine  Wellen  gingen  nicht  durch 
das  Filter.)  Brachte  man  das  Auge  an  die  Stelle  eiuer  solchen 
Linie,  so  sah  man  nur  einzelne  unregelmäßig  verteilte  Furchen- 
gruppen im  Gitter  erleuchtet.  Diese  Erscheinung  ermöglichte 
es,  die  falschen  Linien  zu  erkennen,  soweit  sie  nicht  zu  dicht 
neben  reellen  lagen.  Sie  war  leichter  wahrzunehmen  als  die 
Linien  selbst,  so  daß  auch  nicht  direkt  sichtbare  Linien  so 
aufgefunden  und  teilweise  auf  den  Photographien  wieder- 
gefunden wurden.  Zu  jeder  starken  reellen  Linie  gehörte 
eine  ganz  Reihe  falscher.  Am  vollständigsten  ist  die  Reibe 
bei  Zn  beobachtet.  Hier  gehörten  zu  der  sehr  starken 
Linie  6302,.59  folgende  „Geister'*: 


Sehoinbare  Wellen- 
linge 


Verbfiltuis  der  scbein- 

bareii  Wellenlänge 
zur  wirklichen  (6362) 


Intensität 
(10  Max.) 
und  Charakter 


7667,28 
76»8,99 

769ß,24 
8811,8 
8971,1 
9339,0 


I 


1,20506 
1,20925 

1,20961 
1,88494 
1,4U998 
1,46780 


2  unacharf 

8 

8 

4  nnacharf 

1 

1  unscharf 


Reihen  falscher  Linien ,  welche  dieselben  Quotienten  er^ 
geben,  sind  beobachtet  bei  Cd  6488  (Anf  Linien);  Hg  5769  und 
5790  (die  drei  ersten  Linieo,  teilweise  znsammen&llend);  Mg  5528 
(die  vier  ersten  nnd  die  6.  Linie);  Ba  5858  und  5971  (die  4, Linie); 
Ba  5777  (die  L  Linie).  Die  Qactienten  differieren  yon  den 
bei  Zn  gegebenen  Zahlen  nicht  mehr  als  nm  0,0001. 

2.  Kohle. 

Expontion:  8Vt  Slunden  bei  0,2  mm  Spalt. 

Die  Kohlen  allein  ergaben  Tom  An&ng  der  Kamera  (5800) 
bis  aber  8000  eine  große  Zahl  von  Linien  schwacher  bis 
mittlerer  Intensit&t,  die  offenbar  einem  Bandenspektrum  an- 
geh5ren;  indes  &nd  ich  keine  Kante.  Verschiedene  Vemn- 
reinignngen  waren  auch  in  erster  Ordnung  Torhanden,  am 
stärksten  die  Ka-Linien,  femer  Li  (6708),  Ca  (die  Linien  bei 
6000,  auch  die  stftrkste  nltrarote  8542),  Ba  (z.  B.  6494).  Die 
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LjmanBchen  Geister  der  kfirzeren  Wellenläogen  flössen  xn 
einem  kontinuierlichen  gelblichen  Band  snsammen,  in  welchem 
auch  photographisch  von  ungefähr  8200  an  fast  keine  einzelnen 
Linien  mehr  au  sehen  waren.  Im  Zn-  und  Cd-Spektrum  ließen 
sich  die  Eohlelinien  scheinbar  weiter  Tedblgen,  in  letztmm 
bis  ans  Ende  der  Kamera,  9400;  aber  ich  Termnte,  dafi  diea 
lauter  Oeister  waren.  Die  Strecke  7700  bis  8200  habe  ich 
aus  unten  ersichtlichem  Grunde  rasch  durchgemessen;  der 
Geister  wegen  bat  jedoch  die  Messung  keinen  allgemeinen  Wert 

8.  Einige  schon  von  Ksjser  und  Bange  gemesiene  Linien. 

Im  Zn^pditnim:  8  Stnndmi  Exposition  bei  0,8  nun  8palt 
Normalen  nur  1  mal  an%ebtacbt 

Differenz 
K.  u.  R.*Hcrinaiiii 


Wellenlftnge     Int  (tO  Max.)    Kayaer  u.  Runge 


6489,32 
6468,66 
6411,68 
6498,98 
6496,97 

6708,01 


4 
4 

2 
6 
7 


6489,86  Ca 

6462,75  Ca 

6471,85  Ca 

6498,97  Ca 

fi497,OT  Ha 
Kowlaud  (arc  Standard) 

670!<,070  Li 


+  0,04 
+0,09 
+0,28 
-0,01 
+  0,10 

+  0,Oti 


Im  Hg-Spektrutn:    l'^  Stunde  Exposition  bei  0,03  mm  Spalt. 
Die  Normalen  «ind  3  mal  aufgebracht,  1  mal  kommutiert. 

5790,41         I        8  5790,49  ,  -1-0,08 

extrapoliert      ,  | 

6804,18         I         1  5Ö04,2ö  +0,10 

I  uoMharf  nach  Rot 

Im  lia-Spektrum:  20  Min.  lixposition  bei  (',04  mm  Spalt. 
£ia  Stück  des  Spaltea  blieb  ganz  frei,  so  Uaü  die  Koinzidenz  auch  zeitlich 
vollkommen  war;  diea  Stück  wnrde  in  der  Photographie  gcmcaaen. 


Wellenlänge     Int  (10  Uax.)    Kayscr  n.  Runge 


5»90,28 
5bUo,2T 
59Üb,03 
597l,*.»ü 
5997,SG 
6019,74 
6068,55 


5 
6 
7 
9 
8 
7 
9 


*^'^^''^M^.Unicn 

:.ö96,16j 

5907,88 
5971,94 
5997,81 
6019,69 
6068,88 


Diflcrens 

-0,09 
-0,1  l 
-0,15 
-0,02 
-0,05 
-0,05 
-0,22 
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Die  Ditferenzen  machen  einen  systematischen  Eindruck, 
aber  sie  sind,  wie  ersichtlich,  nicht  vom  Gitter,  sondern  von 
der  einzelnen  Aulijuhme  abhängig. 

4.  Einige  sufällig  als  VernnreiniguDgeu  erhaltene 

ultrarote  Linien. 

Na.  (erschien  bei  zwei  Zu-Aufnahmeu  mitj. 


Größte  Ab- 

WellenUnge    I'»^^"«»»^^   weichung  der 
(10  Max.j  Einzelmessung 
I  vom  Mittel 


8188,74 

8188,17 
8195,88 


I 


2 

0 
3 


0,12 

0,lü 
0,01 


Frühere  Messungen 

I  Lehmann*) 
Lewis*)    i  (▼Oll  ßells  auf 
iBowlandfl  D  re<i.) 

8188,78     1^  8184,44 

—  •)      :  nicht  gesehen 
8194,24     I  8194,87 


Die  Schwingungsdifferenz  der  äußeren  Linien  ergibt  sich 
gleich  17,3  Einh.  der  fünften  Stelle.  Die  der  i)-Linien,  welcher 
sie  gleich  sein  soU^),  ist  gleich  17,2.  Die  schwächere  mittlere 
Linie,  toh  welcher  auch  Lewis  spricht,  ist  wohl  eine  weitere 
VeruDreinigODg. 

Ga  (ezieUen  bei  Zu-  ond  Cd-Aofiiahmen  mit). 


u 
V 

sg 

a  s 

länge 

'S 

aj  

i  £"3 

<  S;H 

cn 

Frfihere 

Bfeasungen 

i 

t| 

c 

a 

a 
*» 

.5  g 

1 

Ldimann*) 

Abnej  0*) 

- 

"SU  i 

nmgereehnet 

umgerechnet 

2 

8498,32 

00 

0,20 

8499,28 

8498,2  (.Y,) 

3 

8542,48 

1 

0,21 

854  i,y 

8543,17 

8543,0  (X,) 

8 

8662,42 

0 

0,25 

8662,0 

8662,19 

8662,6  (A'j) 

1)  £.  P.  Lewis,  Aatrophjw.  Joum.  2.  p.  20.  1896. 

2)  L  c.  p.  19:  „In  three  . . .  cnrres  there  are  indicstions  of  n  fUble 

Uno  between  the  pair  due  to  nome  imparity". 

3)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  649.  1901.  Dorch  Normalen« 
Vergleichunjr  wünie  die  Korrektion  etwas  kleiner. 

4)  H.  Kajaer,  Spektroskopie  2.  p.  523.  Leipzig  iy02. 

5)  H.  Lehmnnn,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  644.  1902. 

6)  W.  de  W.  Abney,  Phil.  Trans.  177.  IL  p.  457.  188«. 
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Abney  hat  eben&Us  meist  durch  Koinzidenz  mit  höheren 
Ordnungen  gemessen.  Daher  ist  die  ümFechnung  so  aus- 
geführt, daß  die  für  halbe  WellenlftDge  von  Watts  gegebene 
Korrektion  RowIand-AngstrOm  yerdoppelt  wurde.  Da  A b n ey 
die  Angströmwerte  ausgeglichen  bat,  ist  die  Umrechnung  un* 
sicher. 

5.  Die  tt&teranehten  Spektra. 
Kiülnm,  tt'Titnlen. 

Ich  habe  nochmals  untersucht,  weil  hier  Hr.  Lehmann 
auffallend  stark  von  früheren  Messungen  abweicht.  Ich  habe 
sowohl  die  bn  it  umgekehrten  Linien  gemessen,  die  bei  großer 
Dampfdichte  erhalten  werden,  als  die  schmalen,  die  als  Ver- 
unreinigungen auf  allen  Aufnahmen  auftraten. 


Zrthl  der 

Größte 

Auluuiimeu 

WellenlftDge 

Ab- 
weicbuug 

iicinerkuogeii 

2 

7665,19 

(Breit) 
0,18 

Unscharf,  7  A.  breit;  Utnkrlirung 
*/,  A.  breit,  auch  unscharf. 

7699,4ä 

0,ü9 

Unscharf,  4 Vi  A.  breit;  Umkebruug 
*/t  A.  br^t,  ftueh  nmebarf. 

a  Q 

U  '-i  <s> 
*-  =  S 

'S  a| 


c 
« 

c 


a 


s  s 
1^1 


Frühere  Mewongen 


Kayser  u. 
Runge 


& 
6 


T665,29 
7699,82 


(Schmal) 
8    I  0,15 

6  0,22 


I 


0,09 
0,18 


7665,6 
7699,8 


Lehmann, 
umgerechnet 

7668,64 
7702,03 


Die  Schwingungsdifferenz  ergibt  sich  aus  der  Me<?sinio: 
der  schmalen  Linien  zu  57,7.  Sie  soll  den  Schwin^^tm^'s- 
differenzcn  der  Paare  der  Nebenserien  gleich  sein.  Hei  den 
Yon  Kayser  und  Runge  am  f]^eiiaue8ten  gemessenen  Paaren 
n  SB  5  =  5  heider  Serien  ist  die  Difl'erenz  bezQglicb  gleich  57,6 
and  gleich  58,2.^ 

1)  W.  M.  Watts,  Index  of  Spektra  Appendix  B,  p.  1. 

2)  H.  Kayser,  Spektroskopie  8.  p.  625. 
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MagnoBium. 

Magnesium  war  ich  aus  Zeitmangel  genötigt  ademlich 
flüchtig  am  behandeln;  ich  habe  nur  zwei  Aufnahmen.  Mein 
Spektrum  weicht  auffallend  yon  dem  vorläufigen  Lehmanns^) 
ab;  nur  die  letzten  ultraroten  Linien  stimmen  flberein.  Ich 
kann  auf  Grund  meines  knappen  Materiales  nicht  wagen, 
schwacfae  Ton  Lehmann  nicht  geführte  Linien  dem  Mg  zu- 
niBchreiben;  nur  die  Abwesenhdt  einiger  Lehmann sdier 
Linien  yemag  ich  aussusagen.  —  Daß  die  starke  Linie  880 
eich  im  Sonnenspektrum  findet,  hat  schon  Hr.  Lehmann 
bemerkt. 


Zahl  der 
gemessenen 
Aufnahmen 

____  1 

Wellenlänge 

Intensität 
(10  Max.) 

Größte 
Abweichung 

Lehmann 

1 

Abney  © 
umgerechnet 

-«-> 

•s  « 

Ä 

2 

8806,96 

8 

0,04 

880 

8807,6  (XJ 

(6) 

1 

8929,35 

2 

892 

8928,9 

(1) 

1 

00 

- 

911 

9224,9 

(1) 

Die  Linie  880  ist  vielleicht  Grundlinie  der  isolierten  Mg-Serie 
nach  Rydberg^)  (extrapolierter  Wert  8533). 

An  Stelle  der  Lehmann  sehen  Linie  850  (Tnt.  2,  bei  mir 
gleich  9)  habe  ich  eine  schwache  8471,13;  an  derselben  Stelle 
sehe  ich  aber  okular  einen  Geist.  In  ihrer  Nähe  liegt 
eine  ebenso  aussehende  8339,24;  okular  nicht  gesehen.  Die 
Lehmann  sehe  Linie  853  (Int.  2,  bei  mir  gleich  9)  finde  ich 
nicht.  Vielleicht  sind  850  und  853  bei  Lehmann  Ca-Linien. 
Die  Lehmannsche  Linie  795  (Int.  1  u,  bei  mir  gleich  10, 
umgekehrt?)  ist  jedenfalls  nicht  in- dieser  Litensität  Torhanden. 
In  die  N&he  fallen: 

7967,29  {\y,  woU  Kohle  7956,9 
7988,89  (1),      „       n  ^987,7 

Von  der  Lehmannschen  Linie  778,  Int.  ö,  bei  mir  gleich  5, 
finde  ich  nichts. 


1)  H.  Lehmann,  Archiv  wiss.  Phot.  2.  p.  220.  1900. 

2)  J.  ß.  Rydberg,  Wied.  Ann.  50.  p.  625.  1893. 
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Das  Ba- Spektrum  diente  aU  Lichtquelle  tür  die  phoio- 
chemischen  Versuche.  Daher  habe  ich  zahlreiche  Aufnahmea 
mit  weitem  Spalt  (0,5  mm)  und  kurzer  fixposition  (7s  Stunde). 
Ferner  einige  längere  mit  engeren  Spalten,  auf  diesen  Auf- 
nahmen Bind  aber  die  l&ngeten  Wellen  nicht  erschienen.  Die 
Subetans  war  immer  das  OUorid. 

Die  Oeister  waren  hier  meist  schon  am  Aussehen  auf  der 
Platte  erkennbar. 


8 

2 

8 
8 

2 

1 

2 
1 
4 
1 
2 
4 
2 
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2 


2 
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6761,90 
6778,07 
6865,98 
6868,04 

uys7,27 

6989,82 
7060,26 
7069,64 
7090,51 
7120,78 
7154,91 
7195,71 
7208,50 
7213,83 
7229,40 
72öO,5b 
7869,67 

7376,10 

7392,68 
7417,80 

7460,27 

7488,88 

7610,74 
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9 
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0,09 
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6 

6 
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0,05 
0,02 
0,14 
0.08 
0,05 

0,31 

0,12 

l  0,08 
I  0,19 
I  0,26 

I  0,15 
1  0,10 

0,01 
1  0,15 
I  0.07 

0,06 

i  0,03 

I  0,06 

i  0.08 

I 


0,11    i  — 

0,03  — 
Phj^s.  b.  p.  648. 
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6866,78 

6878,99 
6961,72 
6V»8f),06 
69öä,96 
7061,37 
7068,81 
7088.86 
7120.94 
7156,60 
7194,61 
7205,93 
7211,05 
7227,37 
72bO,34 
7857,28 
7878,15 
7877,28 
7890.71 
741R,B1 
7-4:i7,:i3 
7461,86 
7485,41 
7490,02 
7611,46 
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(3J 
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(3) 
(l) 
(1) 
(4) 
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(1) 
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(2) 
(3) 
12) 
(3) 
(3) 
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Zahl  der 
gemessenen 
Aufnahinon 

1 

Wellenlänge 

Int.  und 
1  Charakter 
(10  Max.; 
n  =  unscharO 

« 

Größte 
Abweichung  | 

Mittlere 
Fehler 

Lehmann, 
umgerechnet 

Fallende 
1  Intensitüt 
von  1  bis  4 

S  1 

1 

76:^7,47 

Im 

0,08 

7638,25 

(2) 

2  ' 

7 

3 

0,01 

7644,67 

(1) 

4 

7672,42 

0,10 

> 

O.OG 

767U,Ül 

1 

7706,82 

0 

7706,69 

(3) 

1  1 

7709,96 

7710,16 

(2) 

8  ' 

7751|92 

» 

0,00 

7764,84 

(8) 

6  1 

7780,70 

i 

0,14 

0,09 
> 

7782,48 

(1) 

4  1 

7839,57 

4 

0,18 

7842,26 

(8> 

1  1 

7b78,13 

0 

7878,98 

(3) 

6 

7906,13 

7  breit 

0,17 

0,09 

7906,38 

(1) 

5 

7911,53 

4 

0,26 

0,16 

7912,74 

(3) 

79H9,2l 

0 

0,02 

7941,34 

(3) 

1 

79G1,23 

« 

7961,80 

(3) 

8 

8120,84 

0 

0,88 

8122,70 

(4) 

4 

8148,82 

0 

0,48 

8152,81 

(8) 

8 

8210,78 

6 

0,24 

0,12 

8218,09 

(1) 

3 

8550,20 

1 

0,30 

8564,03 

U) 

\  i 

8654,33 

1 

0,81 

8659,49 

(4) 

1 

8799, 8G 

: 

8806,33 

(4) 

4 

8bGl,4ü 

1 

0,2  S 

0,16 

bb6ö,61 

(4) 

4  ' 

8915,19 

0,37 

0,19 

8921,16 

C3> 

LelimaiiD  bat  ca.  40  Linien  mehr  als  ich,  o£Fenbar  wegen 
größerer  Lichtstärke. 

Zink. 

Mit  Zn  habe  ich  mich  eingehend  beschäftigt,  weil  hier 
die  im  Bot  Torausgesagten  Linien  (vgl.  unten)  am  leichtesten 
zu  finden  sein  mu&ten.  Ich  untersuchte  zwei  Verbindungen 
und  zwei  Metallsorten.  Aber  ich  fand  außer  der  roten  Linie 
6862^)  (Int.  10)  keine  reelle  Linie,  die  zu  Zn  gehörte.  Die 
Kohlelinien  wurden  bis  K«  durch  direkten  Vergleich  zweier 
zusammengelegter  Platten  unter  dem  Mikroskop,  vou  da  an 

1)  A.  Perot  u.  C.  Fabry  messen  im  Vakuumbogen,  also  nach 
Violett  vorschoben,  bei  15°:  6362,345  (interfcromet lisch).  Auf  das  Hart- 
manusciiu  System  (d.  h.  eine  Ausgleichung  des  Kowl  und  sehen,  vgl. 
J.Hartmano,  Zeitscbr.  wissensch.  Piiot.  l.p.  234. 1903j  bezogen:  6362,061. 
Entere  Zahl  nach  H.  Kayser,  Spoktfoakople  1.  p.  718  sitlert 
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mit  Hilfe  der  erwfthoten  Eohlemessong  elimiDiert  Ich  fand 
unter  den  bei  Zn  gemessenen  Linien  keine  (7on  den  sclion 
aufgezAblten  Geistern  und  VenrnreiDigungen  abgesehen],  welche 
in  der  Eohlemessnng  sicher  gefehlt  hfttte. 

Die  Herkunft  dreier  sehr  anfallender  Linien,  die  reell  zn 
sein  schieneni 

«9^*28  4   öcbwingungsdiffereiu  21,3 

6943|86        II   2  "  ^'^ 

Termochte  ich  nicht  zu  ermitteln.  Auf  einer  Aufnahme  sind 
sie  nicht  zu  sehen,  also  sind  sie  nicht  Zn.  Die  mittlere  ist 
nicht  K  6938,  weil  die  andere  Linie  des  Paares  (69 U)  dann 
such  in  entsprechender  Intensit&t  zn  erwarten  w&re. 

Das  P^rgebnis  war  wie  bei  Zn:  auBer  den  roten  Linien 
6325  ^liit.  6)  und  6438  (Int.  10)^)  finde  ich  in  dem  unter- 
suchten Gebiet  keine  sichere  Cd-Linie.  Uber  die  scheinbaren 
Kohlelinien  bis  9-100  (vgl.  p.  694)  vermag  ich  nichts  Sicheres  zu 
sagen,  weil  ich  Kohle  allein  nicht  so  weit  photographieren  konnte. 

Quecksilber,  Aronslampe. 


Zahl  der 
gemessenen 
Aufnahmen 

Wellen- 
Iftnge 

Int,  u.  Char. 

(10  Max.; 
w=un8charf ) 

(iroüte 

1 

5801,18 

6  Abw. 

2 

5821,b3 

6  0,02 

1 

2u 

1 

5867,50 

0 

1 

5872,42 

1  u 

1 

5890,05 

2u 

8 

6078,01 

10  0,16 

8 

6123,78 

10  0,32 

8 

6234,62 

10  0,24 

1 

6716,84 

1 

6907,93 

7082,72 

1 

Frühere  Messungen'; 


Arons 


Ed  er  und 
Valcuta 


KajsertLRmige 


5808(6) 

5858  (2) 

5869  (2) 
6072(10) 

6123(10) 
I  6234  (10) 

.etwa  7110  (Prisma,  „schwichcte 

I  rote  Linie'') 


r.SC4,3  (10)  5804.28  u  Rot  (3) 
5819,1(4)    5Ö  19,05 
5854,5  (Ib)  — 
'  5864,4  (2)  — 
f)872,l  (8)  — 
5889.1  (8)  — 

6152,3(9)  — 
6363,5  (2J  — 


1)  Die  Vakuumwcrte  sind  6325,1703  (M.  Ilamy);  64S8»4122  (A.  A. 
Michelson)  bei  15<*;  (H.  Kayser,  1.  c.  p.  718,  7U)b  Im  H«rtlDftnil- 
■eben  System  6325,3853  und  6438,6911. 

2)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  47.  p.  770.  1692;  J.  M.  Eder  u.  E. 
VaUntft,  Wifld.  Aoa.  M.  p.482.  1898;  H.  Kayser  n.  C.  Rung^ 
Abbmndl.  d.  k.  Akmü.  d.  WiMeudi.  tu  Berlin  1890. 
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DisküMion  dieser  Basaltate. 

Aus  der  Gesamtheit  der  Messungen  und  Vergleiche  f^laube 
ich  schließen  zu  können,  daß  meine  Resultate  einen  mittleieu 
Fehler  von  1  —  2  Zehntel  A.  haben  (die  Einzelmessungen  bis 
zu  etwa  vier  Zehntel),  in  Übereinstimmung  mit  der  oben  ge- 
gegebenen Beurteilung  des  Apparates  nach  Wads Worths 
Theorie.  Aber  die  Abweichung  zwischen  Hrn.  Lehmanns 
Resultaten  und  den  meinigen  ist  öfters  größer,  als  sich  nach 
seinen  und  den  obigen  Genauigkeitsangaben  erwarten  läßt. 
Er  gibt  seinen  mittleren  Fehler  zu  3 — 5,  auch  6  Zehntel  l.-E. 
an.  Da  sein  Gitter  4  cm  breit  ist^),  würde  dies  zu  seinem 
Auflösungsvermögen  im  richtigen  Verhältnis  stehen.  Der 
nächstliegende  Grund  für  größere  Abweichungen  findet  sich 
in  den  von  Hrn.  Lelunann  selbst  erwähnten  chromatischen 
Eigenschaften  seines  Üijjektivs^),  der  Fokusdifferenz  und  der 
Vergrößerungsdifferenz,  welch  letztere  bei  einem  System  von 
endlicher  Dicke  auch  bei  konstantem  Fokus  vorhanden  sein 
kann^);  gerade  auf  die  konstante  Vergrößerung  aber  kommt 
es  bei  der  Koinzidenzmethode  an.  Hr.  Lehmann  hat  beim 
Ausmessen  bekannter  Spektren  keine  Verschiebung  der  Ord- 
nnnf^en  gefunden;  entweder  gilt  dies  also  fürs  Ultrarot  nicht 
mehr,  oder  haben  die  Abweichungen  andere  Gründe.  Im 
ersteren  Fall  ließe  sich  z.  B.  das  Anwachsen  der  Differenz  im 
Ba-Spektrum  von  8000  an  durch  eine  Vergrößerungsdifferen* 
von  0,1  mm  für  die  schiefsten  benutzten  Strahlen  erkläreo, 
wobei  aber  chromatische  Uberkorrektion  der  VergrOßerang  an- 
genommen werden  müßte  (Hrn.  Lehmanns  Zahlen  sind  größer 
als  die  meinigen). 

Das  Fehlen  der  vorausgeBagten  Serienlinien. 

Nach  den  Formeln  von  Kays  er  und  Runge  lagen  io 
dem  untersuchten  Gebiet  bei  Zu^  Cd  und  Hg  je  die  Liniea 
Nummer  3  der  ersten  Mebenserie,  nämhch: 

Zn    7335,    7438,  7659, 
Od    8168,    8547,  9487, 
  II-    5903,    6595,  9497, 

1)  Nach  freandHcher  brieflicher  Mitteilung  des  Hrn.  Lehmaun. 

2)  H.  Lehmann,  Ann.  d.  Phjs.  0.  p.  247.  1902, 

8)  Vgl.  s.  B.  MflUer-Ponillet,  Lehrb.  d.  Phjs.  2  Abt  1  (Autor 
O.  Lämmer)  p.  456.  Brannaehweig  1897. 
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wobei  die  wirklichen  Wellenlängen  größer  zu  erwarten  waren.'] 
Genauere  Werte  kann  man  jetzt  mit  den  Jiitzsclien  Formeln 
finden.*)  Sie  sind  für  die  obigen  Serien  noch  nicht  aufgestellt. 
Ich  wähle  die  zweite  Formel'),  weil  sie  bei  den  zweiten  Neben« 
Serien  derselben  Elemente  besser  paßt  als  die  erste  Formel. 
Es  bedeutet  im  folgendeo  wie  bei  iiitz: 

9  cHe  Welleimbl  oder  Schwißgongsiahl  auf  1  cm  Liehtweg  glaieh  dem 

fünfstellig  geflchricbcnen  Reziproken  der  WellenlSDge  im  Yekttnm^ 

m  dio  Or(!mnig8ziflrer,  Nummer  der  Serienlinie, 

N  die  universelle  ScrienkoDStantei  im  iiowlandscbeu  Sjstena  gleich 

109  675,0, 

A  die  Grenze  der  Serie,  die  Wellenmbl  der  Linie  toq  uoeodHeh  hoher 

Nummer, 
«r  und  ß  Ronstanten  der  Serie. 

Dann  lautet  die  zweite  Kitz  sehe  Formel: 
v^A^-,  -—   

Die  BerecbniiDg  der  ersten  Nebenserien  wird  sehr  ein* 
facb)  wenn  man  nacb  der  Hypothese  von  Rydberg*)  nnd  dem 
Vorgang  von  Ritz  die  Grenzen  A  aus  den  Ton  Ritz  schon 
bearbeiteten  zweiten  Nebenserien  Übernimmt.  Es  ist  dann 
beteuern,  für  die  Größe  il  —  tr  in  einer  bestimmten  Serie  eine 
Abkürzung  einzuführen: 

i<  —  r  «  y. 

Dann  erhält  man  für  die  Konstanten  u  und  ß  aus  irgend 
zwei  zur  Serie  gehörigen  Linien  mit  iR|  und  m,,  und  etc. 
4ie  Gleichungen: 


1)  Vgl.  H.  Kayser,  Spektroskopie  2.  p.  515,  sowie  die  Ori^ioal- 
arbcit  Abhandl.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  su  Beiliii  1891  oder  Wied. 
Ann.  48.  p.  869  AT.  1891. 

2)  W.  Kita,  Ann.  d.  Ph.y.<<.  12.  p.  864— 810.  1908. 

3)  1.  c.  p.  294  Zeile  (A)  und  p.  300. 

4)  Bequeme  Tabellen  zur  Krdukiion  aufs  Vakuum:  H.  Knvser, 
Spektroskopie  2.  p.  514;  W.  M.  Watts,  Index  of  Speclra  Appendix  t, 
p.  52. 

5)  J.  R.  Ilydberg,  Rapports  prds.  an  CongrAl  intern,  de  Pb/a  ^ 
p.  809.  Parte  ISÖO;  W.  Rita,  I.  e.  p.  210,  891,  896. 
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Zuerst  noch  zwei  Bemeikangen  zu  dieser  Serienformel.. 

1.  Die  Formel  gibt  keinerlei  AnliAltspankt  für  die  Wahl 
der  Kunerierang  m.  Jede  Änderung  der  Numerierung  hat 
bloß  die  entgegengesetzte  Änderung  von  a  zur  Folge.  Man 
ist  daher  auf  Analogien  angewiesen,  um  die  Numerierung  fest- 
zulegen; z.  B.,  daß  bei  anderen  Serienformeln  \a\  <  \  ist.  ^) 

2.  Für  Parallelserien,  Serien  aus  mehrfachen  Linien  mit 
konstanten  Schwingungsdifferenzen  hat  die  Konstante  a  nicht 
denselben  Wert.  Die  Gleiclmn^  einer  Serie,  welche  der  obigen 
(p.  702)  im  Abstand  A  jparallei  läuft,  lautet: 

ysJ+J  

Unten  ist  je  nur  eine  Formel  aufgestellt,  die  Linien  der 
Parallelserien  sind  einzeln  mit  Hilfe  der  SchwiugungsdiÖ'erenzen 
berechnet 

Zink  erste  Nebenserie»  kleinste  Wellen.  *) 

Man  findet  für  die  Eonstante  «t  aus  den  Linien  Nr.  4 
und  5  bei  Kayser  und  Bunge  (Wellenl&ngen  8282  und  2756) 
den  Wert  —1,09025.  Also  wird  man  nach  Bemerkung  1  (oben) 
alle  Nummern  um  eine  £iinheit  Termindem.  Dann  lautet  die 
Seriengleichung: 

io  \  109676,0 

V  =  43450,2  -  ^. 

[«-0.0902-,- -J;^^  (43450,2-.)] 

Man  erhAlt  gegen  die  beobachteten  liinien  4  bis  7  bei 
K.  u.  B.  (also  m  »  8  bis  6)  die  Fehler  (beob. — ^ber.) 

0,00         0^      -0,05      -0,8  (unseharf); 

K.  u.  K.  erhalten  gegen  ihre  Formel 

0,00       +0,04       +0,03  -0,3. 

1)  W.  Kits,  L  e.  ]!.  807,  808. 

2)  Also  im  Rjdbergiehen  Tripletoebema  dM  Glied  in  der  Ecke 
rechte  oben;  Wied«  Ann.  60.  p.  680&  1898;  H.  Kayser,  Bpektroekopie 
2.  1».  587* 
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Die  extrapolierte  Linie  wird  in  Luft 
und  die  beiden  Anderen 

6198,6 
6064,9. 

Von  diesen  sämtlichen  Linien  habe  ich  experimentell  keine 
gefunden.  Bei  Zn  fehlen  sie  am  sichersten;  bei  Cd  ist  die 
Entscheidung  nicht  möglich,  weil  ich  Kohle  nicht  bis  in  die 
betreffende  Gegend  TOrgleichen  kann;  bei  Hg  ist  die  Extra- 
polation unsicherer,  aber  die  Schwingungsdifferensen  der  beob- 
achteten Linien  passen  nicht»  und  dem  Anssehoi  nach  möchts 
ich  eher 

SchviDgimgsaifferei»  136 

SlZo|  To 

6284,68  " 

für  ein  engeres  Thplet  halten,  wie  sie  bei  den  Erdalkalien 

vorkommen. 

Dies  Ergebnis  steht  in  Übereinstimmung  mit  dem  Er- 
gebnis von  Lewis welcher  in  den  Spektren  von  Mg,  ^a, 
Sr,  Hg  el)fMifa11s  sämtliche  GHeder  Nr.  3  der  ersten  Nebeii- 
serien  na(  h  Kayser  und  Runge  vermißt.  AUenliiii?'^  fand  er 
auch  die  Mg -Linie  880  und  die  toq  Coblentz  und  iieer*) 
bemerkte  Hg-Linie  970  nicht. 

Bei  den  Alkalien  sind  einige  der  Gheder  Nr.  3  der  ersten 
Nebonserien  gefbndeo.  Aber  hier  ist,  wie  die  Rechnung  von 
Kitz  für  Kalium  zeigt|  die  Ritzsche  Numerierung  dieselbe 
wie  die  Ton  Kayser  und  Runge;  die  Glieder  m »  2  sind 
aUo  hier  noch  gar  nicht  berechnet  und  gesucht 

Bei  der  Balm  ersehen  Formel  für  H,  dem  Prototyp  der 
mten  Nebenserien,  gehört  zur  Nr.  2  die  Schwingungszahl  Null. 

Bezüglich  der  Serien  ist  also  das  Resultat:  Die  Linien 
m  =  2  in  der  Ritz  sehen  Formel  für  die  ersten  Nebenserien 
sind  noch  nirgends  sicher  nachgewiesen.  In  den  Bogen* 
Spektren  der  «weiten  Mendelejeffschen  Kolonne  werden  sie, 

r»  F.  V.  Lpwin,  A^tropliy?.  Joiirn.  2.  p.  108.  1895;  zu  vcrpleich**n 
mit  (irr  bftreÜ.  Abhumllun:,'  von  11.  Kayf^'T"  >i-  Runp»- (Abhandl. d. 
k.  Akad.  d.  VViaaenech.  zu  Berlin  1891;  Wied.  Anu.  4;J.  p.  3ö5— 4ü9.  18W. 

2)  W.  W.  Coblents  o.  W.  C.  Oeer,  Phjsik.  Zeitiehr.  4^  p.S61- 
lOOS.  Diese  Linie  malmt  natfirlieli  «ehr  rar  Vonricht 
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wie  von  Lewis  ftkr  Mg,  Ca,  Sr,  Hg,  so  von  mir  für  Zn  aos- 
drücklicb  vermißt. 

Anhangsweise  sei  noch  folgendes  zugesetzt,  üm  die  erste 
Linie  einer  etwaigen,  zur  ersten  Nebenserie  gehörigen  Haupt- 
serie zu  tinden,  müßte  man  auf  m  =  i  extrapolieren.  Dies 
folgt  aus  einer  Vergleichung  der  Wasserstoffserien.  Hr.  Ritz 
extrapoliert  zu  demselben  Zweck  bei  Ti^)  nur  auf  m  =  2  (die 
Kay ser-Rung eschen  Nummern  werden  auch  hier  um  eine 
Kinheit  vermindert);  er  erhält  also  nicht  eine  „Hauptserie", 
sondern  eine  dieser  benachbarte  Serie  des  Rydhergschen, 
unendlich  viele  Serien  enthaltenden  allgemeinen  Serienaus- 
drucke.s. 

Die  Arbeit  enthält: 
eine  Diskussion  einer  Gitteraufstellung  nach  Runge-PascheDy 

mit  Berechnung  der  Aberration; 
eine  modifizierte  Burbanksche  Vorschrift  zur  Sensibilisation 

photographischer  Platten  für  Rot  und  Ultrarot; 
genauere  Messungen  einer  Anzahl  meist  weniger  genau  schon 
bekannter  Linien  in  den  Bogenspektren  von  Na,  K,  Mg,  Ca, 
Ba,  Hg,  zwischen  den  Wellcnliingen  6ÜÜ0  und  9200  L-K: 
Vergleiche  mit  Abneys  Sonnenspektrum*); 
Ritzsche  Formeln  für  die  ersten  Nebenserien  von  Cd,  Zn, 
Hg,  und  eine  Untersuchung  über  die  Linien  m  =  2  dieser 
Formeln,  sowie  die  entsprechenden  Linien  anderer  Serien- 
spektra. 

Die  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institut  der  Uni- 
versität Tübingen  ausgeführt;  dessen  Vorstand,  Hm.  Prof. 
Paschen,  spricht  der  Verfasser  fi&r  die  Anregung,  Leitung 
und  vielfache  ünteratützang  seinen  wärmsten  Dank  aus. 

Esslingen,  den  25.  Jolt  1904. 

*  1)  W.  Ritz,  1.  c.  p.  806. 
21  Den  genaueren  Atlas  von  Higgg  ( I Photographie  Atlas  of  the 
normal  spßctrum,  100  maps,  from  2990  to  8343,  1893J  konnte  ich  bis 
Eum  Abschluß  dieaer  Arbeit  nicht  bekommen. 

(Eingogangeii  5.  Februar  1905.) 
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6.  tber  die  Ursache  des  VoUaeffekts; 
van  H,  Oreinaeher. 

(Auszug  aus  der  Berliner  DisserUtion.) 


§  1.  Macht  man  das  Gas  zwischen  xwei  Platten  aus  rer- 
schicdenem  MetuII  elektrisch  leitend,  so  weisen  die  beiden 
Metalle  wie  die  Pole  eines  galvanischen  Elementes  eine  be- 
etinunte  Potcntialdiifercnz  auf.  Das  Gas  kann  man  dabei  auf 
sehr  verschiedene  Weise  leitend  machen,  so  durch  ultraviolettes 
Licht,  FlaiTimen  und  Röntgenstrahlen.  Ein  besonders  be- 
quemes Hilfsmittel  liefern  aber  die  radioaktiven  Stoffe,  von 
denen  bereits  üran^),  Radium*)  und  in  neuester  Zeit  auch 
Polonium^)  verwendet  worden  sind.  Die  im  folgenden  mit- 
geteilten Versuche  sind  zum  größten  Teil  mit  Badiotellur 
ausgeführt.  Benutzt  wurden  Präparate  auf  Wismut,  Kupfer 
und  Silber,  die  mir  von  Hrn.  Prof.  Marckwald  freundlichst 
zur  Verfügung  gestellt  worden  sind.  Das  zun&chst  verwendete 
Pr&parat  war  eine  kreisförmige,  einseitig  mit  Radiotellur  be- 
legte Wismutplaite  von  2,85  cm  Durchmesser.  Den  einen 
Pol  der  Gaszelle  bildete  die  Wismutplatte  selbst,  den  anderen 
eine  beliebige  ihr  gegenübergestellte  Metallplatte  von  denselben 
Dimensionen.  Die  eine  Platte  wurde  mit  dem  einen  Quadranten- 
paar  eines  Dolezalekschen  Elektrometers  verbunden,  dessen 
anderes  Qnadrantenpaar  geerdet  war.  Waren  anfänglich  beide 
Pole  geerdet  und  wurde  dann  die  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bundene Platte  isoliert»  so  lud  sich  diese  schon  nach  wenigen 
Sekunden  auf  ein  konstantes  Potential  au£  Wurden  die  Pole 
kommutiert,  so  erhielt  man  das  entgegengesetzt  gleiche  Potential.^ 

1)  Lord  Kelvin,  Phil.  Mag.  46.  p.  82.  1S98:  J.  C.  Beuttic  u. 
de  Smolaii,  ih.  All.  p.  4:$2.  1897;  Lord  Kelvin,  J.  C.  BeaUic  u. 
do  Suiolan,  ib.  4ö.  p.  277.  1S9S. 

2)  J.  C.  McLennan  n.  E.  F.  Burton,  Physik.  Zeiticbr.  4.  p.  &5S. 
1908;  Lord  Blythswood  a.  H.  8.  Allen»  Pkll.  Mag.  0.  p.  70L  1909. 

3)  Fr.  Exncr  n.  R.Hofmaiin,  Boltzmann- Festschrift  p.  000.  1904. 

4)  Nach  G.  C.  Simpson  (Physik.  Zeitachr.  4.  p.  480.  1903)  erhiilt 
man  f^chon  bei  der  Gegenüberstellung  zweier  beliebiger  Metalle  von  ge- 
nügender Oberfläche  infolge  de»  natürlichen  Leitvermögens  der  Luft  eine 
Aufladung,  deren  Eudwert  dann  allerdings  erbt  nach  längerer  Zeit  er- 
reicht wird. 
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Dieses  Potential,  welclies  wegen  des  hohen  inneren  Widerstandes 
der  Zelle  bei  iinvollst&tidlger  Isolation  im  allgemeinen  kleiner 
ist  als  die  elektromotorische  Krall  der  Zelle,  werde  als  Auf  lade- 
potential bezeichnet.  Die  beiden  Nullmethoden,  welche  zur 
Messung  dieses  Aufladepotentials  verwendet  wurden ^  sind  aus 
Flg.  1  ersichtlich. 

Q  bedeuten  die  Quadranten  des  Elektrometers;  MM  die 
Metallplättchen.  ^  ist  eine  aus  zwei  Akkumulatoren  bestehende 
Batterie,  deren  Klemmen  mit  den  Enden  eines  Kheostaten  von 


r 





/Q. 


4  J^' 


Flg.  1. 


■> 


10000  Ohm  Torbonden  sind.  Sowohl  bei  der  Methode  I  als 
bei  II  waren  za  Beginn  der  Messung  beide  Qaandranton  ge- 
erdet, wobei  die  Elektrometemadel  ihre  „Nnllstelliing''  ein- 
nahm. Nach  Methode  I  wurde  nun,  nachdem  die  Erdverbindung 
der  Quadranten  weggenommen  war,  der  Widerstand  a  bei  kon- 
stantem h  so  lange  Tariierty  bis  die  Nadel  ihre  Nallstellung  ein- 
nahm, dann  waren  beide  Quadranten  auf  demselben  Potential. 
Bei  Methode  II  ist  die  Nadel  in  der  Nullstellung,  wenn  M  das 
Potential  Null  hat  In  beiden  Fidlen  ist  das  Aufladepotential 

gleich  B. 
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Die  Emptindlichkeit  des  Elektrometers  wai-  ca.  lOOO  imn 
pro  Volt  bei  4,5  ra  Skaienabstaiid.  Die  Nadel  war  dabei  dui  t  h 
68  Akkumuhitüreii  geladen.  Es  erwies  sich  zweckmäßig:.  Jen 
Quarzfaden  mittels  Phosphorsäure  leitend  zu  machen,  da  mit 
Chlorcalciumlösuiig  keine  dauernde  Leitfähigkeit  erzielt  wurde. 
Das  Elektrometer  sowie  sämtliche  Zuleitungen,  die  in  Betracht 
kamen,  waren  in  geerdete  Blechhüllen  eiiige^chlussen.  IHe 
Isolation  bestand  aus  Paraffin,  Hartgummi  uiid  Siegellack. 
Die  Manipulationen  zum  Anlegen  und  Kommulieron  konnten 
vom  Platz  am  Fernrohr  aus  vorgenommen  wcrdLii.  Zumeist 
wurde  Meßmethode  1  benutzt,  da  die  Kompensation  nach 
dieser  Methode  namentlich  bei  etwas  großem  Widerstand  der 
Zeile  rascher  vor  sich  sjeht  wie  nach  II. 

§  2.  Zunächst  wurde  nun  das  Verliältuis  von  Auflade- 
pitteutiul  und  elektromotorischer  Kraft  näher  untersuclit.  Die 
Isülationsfehler,  welche  die  Identität  der  beiden  Größen  in 
Erage  stellen,  sind  hauptsächlich  folgende:  erstens  wird  nicht 
nur  das  Gas  zwischen  den  Platten,  sondern  auch  in  nächster 
Umgebung  leitend;  zweitens  kann  die  Isolation  der  Elektro- 
meterzoleitung  ungenügend  sein.  Dem  crsteren  Ubelstand  der 
Zerstreuung  der  Elektrizität  bez.  dem  Vermischen  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  gegenüberliegenden  Metalifläohen  mit 
der  der  SchutzbUUen,  Zuleitungen  etc.  kann  einigermaßen  ab- 
geholfen werden,  indem  man  die  Hüllen  nicht  zu  nahe  heran- 
bringt und  die  Zuleitungen  durcb  isolationsmaterial  schätzt. 
Bei  den  folgende!)  Versuchen  war  daher  die  Rückseite  der 
Metallpl&ttchen  durch  ein  Elmnitscheibchen  verdeckt,  das  nut 
einer  zur  Befestigung  der  Plättchen  vorhandenen  koaxialen 
Hülse  herangeschoben  werden  konnte.  Zur  Vermeidung  der 
zweiten  Eehlerquelle  genUgt  es,  den  inneren  Widerstand  der 
Zelle  hinreichend  klein  zu  machen. 

Trotz  dieser  Vorsichtsmaßregeln  konnten  aber  die  Fehler- 
quellen nicht  g&nzlich  eliminiert  werden,  was  sich  dadurch  zu 
erkennen  gab,  daß  das  nach  1  gemessene  Aufladepotential 
sich  abh&ngig  Tom  Plattenabstand  erwies.  Diese  Abhängigkeit 
wurde  nun  zunächst  festgestellt.  Sie  wurde  so  bestimmt,  daß 
man  von  grOßern  Distanzen  zu  kleineren  übergehend  jeweils 
das  Aufladepotential  maß  und  dasselbe  nochmals  fQr  die 
gleichen  Distanzen,  von  kleineren  Abst&nden  zu  grC^ßteen  fort- 
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scbreitend,  bestimmte.  Fttr  die  gleichen  Distanzen  ÜEuiden  sich 
80  nicht  genau  dieselben  Werte,  da  sich  hier  ein  Effekt,  Ähn- 
lich dem  von  Pellat^)  geftmdenen,  zeigt.  Peliat  beobachtete, 
daB,  wenn  einer  Metallplatte  eine  andere  einige  Zeit  gegen- 
übergestellt worde,  erstere  eine  etwas  yerllnderte  elektro- 
motorische Kraft  aufwies  nnd  swar  meist  etwas  anodischer  (oxy- 
dabier)  geworden  war.  Der  Effekt  rerschwindet  allmählich 
wieder.  Ein  ähnliches  Ergebnis  für  die  Luftzelle  sei  hier  kurz 
mitgeteilt.  Eine  schon  monatelang  an  der  Luft  gelegene 
Maguesi umplatte  ergab  gegenüber  aktivem  Wismut  sukzessiTe: 

Nacbdem  die  Utstans  der  Platten 

-2   Std.  20  mm  gewesen  war  0,919  Volt 

ii      „      2    „         „  0,894  „ 

8  „  20  „  „  „  0,918  „ 
5V«  '»       -    >?         M         M    0,904  ,, 

11  2    „  0,880  „ 

Die  Messungen  ,  die  alle  bei  2  mm  Abstand  auegetührt 
sind,  zeigen  also,  daß  die  elektromotorische  Kraft  nach  Ver- 
ringerung der  Plattendistanz  abnimmt.  Diese  Erscheinung 
kann  aber  insofern  nicht  mit  der  Pellatschen  identifiziert 
werden,  als  hier  möglicherweise  anch  die  Becquerelstrahlen 
eine  entsprechende  Verftnderung  der  Oberflächenschicht  bewirkt 
haben  könnten. 

Bei  der  Bestimmung  der  Abhängigkeit  tou  Auflade* 
Potential  und  Abstand  trat  dieser  Effekt  nur  sehr  schwach 
auf!  Es  wurde  daher  das  Mittel  aus  den  Beobachtungen  bei 
gleichen  Distanzen  gebildet  Da  bei  jeder  Messung  kommutiert 
wurde,  so  sind  also  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten 
Werte  die  Mittelwerte  aus  je  vier  Beobachtungen. 

Diätanz      ,     10    ,    7,5    I     ö  8     |     2  1  0,5 

^~  I    ziT    I  ^5,V|  768,1  ~801,8^  886^2  1^857^4  "870,5  t  886,7 

*o         ~  '  i  ' 

.     Ni         175,9      182,1      190,8      201,3  '   207,6     211,4  209,6 

^        Ag       206,5  :  211,1  I  884,0  i  249,1  '  251,0  \  261,5  I  251,8 

l    +      .  (  I  I  .  I  I 

1)  H.  PelUt,  Compt.  r»nd.  94.  p.  1247.  1882. 
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Die  Messungen  zeigen,  d&ß  mit  snoehmendem  Abstand  das 
Anf  ladepotential  anfönglioh  wächst,  um  darauf  erst  rasch,  dann 
immer  langsamer  zu  &Uen.  Es  zeigt  sich  also  ein  Ifaximnm, 
welches  bei  ca.  1,2  mm  liegt. 

Dieses  eigentümliche  Verhalten  des  Aufladepotentials  läßt 
sich  auf  die  Abhängigkeit  des  inneren  Widerstands  der  Zelle 
vom  Abstand  zurückführen.  Ist  p  die  elektromotorische  Kraft 
der  Zelle,  x  das  Aufladepotential,  der  innere  Widerstand, 
w  der  Isülatiüiiäwitieiäluiid,  ao  ist  beim  stationären  Zustand 

p  —  X  X 
10«  w ' 

tff  1 

X  SS  p  —-    -  Bt  p 

te 

Sowolil  Wq  als  M'  sind  Funktionen  der  Platteudibtiiu/.,  ietzt<'ies, 
weil  der  Abstand  auch  von  Eintiuß  auf  die  Elektrizitäis- 
zerstreuung  durch  die  umgebende  Luft  ist.  Da  aber  erl'ahruiig-^- 
gemiiß  w  gnjß  gegen  ist,  so  werden  hauptsächlich  die  Ände- 
rungen der  letzteren  Grolie  für  die  Veränderlichkeit  von  r  in 
ßetrucht  kommen.  Das  Auf  ladepotential  ändert  sich  also  immer 
in  unii^ekehi lern  Sinne  wie  w^.  Daher  zeigen  die  oben  rait- 
geteiUen  Ergebnisse  ein  Minimum  des  Zellen  Widerstandes  bei 
einer  gewissen  Plattendistanz  an. 

i?  3.  Es  erübrigt  noch,  zur  vollständigen  Erklärung  der 
Abhängigkeit  des  Aufladepotentials  vom  Abstand  etwas  näher 
auf  das  Verhalten  des  Zellenwidcrstandes  einzugehen.  Im 
Gegensatz  zum  flüssigen  Elektrolyten,  der  von  vornherein 
teilweise  in  seine  Ionen  gespalten  ist,  hat  man  bei  der  Elek- 
trizitätsleitung in  Gasen  den  Fall,  daß  die  Ionen  stets  er.>t 
gebildet  werden  müssen,  und  überdies  die  Dichte  der  Ionen 
an  verschiedenen  Orten  sehr  verschieden  sein  kann.  Für  den 
*  Fall,  wo  in  jedem  Raumteil  gleich  viel  loueo  gebildet  werden 
(Röntgenstrahlen)  haben  J.  J.  Thomson  und  Rutherford ^) 
die  Gesetze  angestellt.  Es  zeigt  sich,  daß  die  Stromstärke 
anfänglich  proportional  mit  der  zwischen  den  Platten  herrschen- 
den Potentialdifferenz  wächst,  schließlich  aber  immer  langsamer 

1)  J.  J.  Thomson  u.  E.  Rntherford,  Flui.  Mag.  42.  p.  SM.  tSM. 


Daraus  folgt 
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zunimmt,  um  einem  Grenzwert  zuzustreben.  Die  Größe  dieses 
Sättigungsstromes  hängt  von  der  Platteiidistan/,  ab  und  wächst 
proportional  mit  diesem,  da  ja  die  Gesamtzahl  der  gebildeten 
Ionen  dem  Abstand  proportional  geht,  und  im  Fall  des  Sät- 
tigungsstromes sämtliche  Ionen  durch  das  elektrische  Feld  fort- 
geschaft't  werden,  noch  ehe  sie  sich  wieder  vereinigen. 

Im  Fall  der  ungleichförmigen  Ionisation,  den  man  vor 
sich  hat  beim  Gegenüberstellen  einer  aktiven  und  einer  in- 
aktiven Metallplatte,  ist  ebenfalls  ein  Sättigungsstrom  vor- 
handen, indem  pro  Zeiteinheit  auch  nur  eine  ganz  bosninmte 
Anzahl  von  Ionen  gebildet  wird,  und  somit  die  Stromsiarke 
nicht  über  eine  durch  Plattenabstand  und  Radioaktivität  be- 
dingte Größe  wachsen  kann.  Fült  kleine  Distanzen  wird  auch 
hier  mit  der  Schichtdicke  die  Anzahl  der  zur  Stromleitung 
verwendeten  Ionen  und  damit  die  Stromstärke  zunelimen.  Bei 
größeren  Abständen  aber  wird  sich  ein  zweiter  Faktor  immer 
mehr  geltend  machen,  nämlich  ein  zunehmender  Mangel  an 
Ionen  in  der  Nähe  des  inaktiven  Metalles.  Je  weiter  die  Platten 
abstehen,  um  so  geringer  ist  die  an  der  inaktiven  Platte  noch 
vorhandene  Strahlung  und  die  damit  Hand  in  Hand  gehende 
Produktion  von  Ionen.  Während  also  anfänglich  die  Strom- 
stärke mit  dem  Abstand  wächst,  muß  sie  schließlich,  wenn 
dieser  unendlich  wird,  gleich  Null  werden.  Daraus  ergibt  sich, 
daß  sie  fSa  eine  bestinunte  Distanz  eman  Maximalwert  eimdit. 
Dasselbe  zeigt  sidi  auch  bei  kleineren  Potentialdifferenzen« 
Nur  ist  dann  die  Distanz,  für  welche  das  Maximum  der  Strom- 
stärke eintritt,  eine  kleinere.  Wird  nämlich  das  elektrische 
Feld  verringert,  so  Yermindert  sich  die  Wanderungsgeschwindig- 
keit der  Ionen*  werden  daher  schon  bei  kleinerem  Platten- 
abstand die  von  den  Platten  entfernteren  Ionen  sich  wieder 
Tereinigen,  bevor  sie  die  Platten  erreichen.  Die  Stromstärke 
wächst  infolgedessen  (bei  konstant  gehaltener  Potentialdifferenz) 
weniger  lang  mit  dem  Plattenabstand ,  d.  h.  sie  erreicht  ihr 
Maximum  schon  bei  kleinerer  Distanz. 

Die  Abhängigkeit  der  Stromstitrke  von  Potentialdifferenz 
und  Plattenabstand  ist  nnn  experimentell  bestimmt  worden, 
und  sind  die  Messungen  in  Fig.  2  graphisch  wiedergegeben. 
Da  sich  elektrometrisch  nicht  direkt  die  Stromstärke,  sondern 
ihr  reziproker  Wert,  d.  h.  der  Widerstand  ergibt,  so  sind  als 
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Ordinaten  die  Widentitade  angetragen.  Die  größte  bei  diesen 
Versuchen  auftretende  Stromstftrke  (Sättigungsstrom  bei  20  mm 
Abstand)  betrug  nur  5 . 10'^^  Ampere. 

Die  Widerstandsbestimmungen  sind  auf  folgende  Weise 
ausgeführt.  Die  Wismutplatte,  die  den  einen  Pol  der  Zelle 
bildete,  wurde  mit  einer  Kapazität  von  0,05  Mikrofarad  und 
dem  einen  Quadrantonpaai  ./  de«?  Elektrdinotors  verbunden. 
Dem  Wismutpj äpaiat  gegenüber  stand  eine  .Alagiiesiumplatte. 
An  diese  wurden  sukzessive  die  in  der  Figur  angegebenen 
(negativen)  Potentiale,  die  durch  Abzweigung  hergestellt  waren, 
angelegt.  Zunächst  waren  zur  Bestimmung  der  Nullstellung 
beide  Quadrantenpaare  geerdet.  Sodann  wurde  ein  passender 
Ausschlag  am  Klektrometer  hervorgebracht,  indem  das  Qua- 
drantenpaar A  durch  Abzweigung  auf  —  0,029  Volt  geladen 
wurde.  Nun  wurde  die  Erdverbindnng  von  A  gelöst,  worauf 
die  Nadel  gegen  ihre  Nullstellung  zurück  und  darüber  hinaus 
wanderte.  Dabei  wurde  die  Zeit  bestimmt,  welche  vom  Auf- 
heben der  Erdverbindung  bis  zum  Moment  des  Durchganges 
der  Nadel  durch  die  Nullstellung  nötig  war,  d.  h.  die  Zeit,  bis 
A  sich  auf  das  Potential  von  ß  (—  0,029  Volt)  aufgeladen 
hatte.  Da  etwaige  Erschütterungen  des  Elektrometers  durcb 
eine  Juli  ussche  Aufhängung  mr)glichst  vermieden  waren,  konnte 
der  Durchgang  der  Nadel  durch  die  Nullstellung  hinreichend 
genau  beobachtet  werden.  Auch  waren  die  Versuchsbedingungen 
so,  daß  die  Nadel  nicht  zu  rasch  wanderte,  wodurch  sich  in- 
folge ihrer  Trägheit  eine  zu  große  Zeit  ergeben  hätte. 

Da  die  Stromstärke  während  der  Zeit  t  der  Aufladung 
als  konstant  angesehen  werden  durfte,  so  ergab  sich  der 
Widerstand  in  einfacher  Weise  ans  den  Gleichungen: 

Stromstärke  »  *  «=  ^ 

und 

e  =  C£, 

wo  e  die  aufgeladene  ESlektrisitiltsmenge,  |  das  dazu  gehörige 
Potential,  C  die  Kapazität,  p  die  Potentialdifferenz  (angelegtet 
Potential  ±  elektromotorische  Kraft  der  Zelle)  bedeuten.  Dar* 
aus  folgt 

"^0    1  d 
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oder 


wenn  C  in  Mikrofarad  angegeben  wird.  In  der  .^raijhiscben 
Darstellung  sind  als  Abszissen  die  angelegten  Poteutialdiffe- 
renzen,  als  Ordinalen  die  Zeiten  t  aüfpretragen. 

Die  Kurven  zeigen  nun  zunächst  die  Erschciimni]:;  des 
Sättigungsstromes.  Sodann  ist  ans  ihnen  zu  entnehmen,  daß 
bei  konstanter  Potentiaidülerenz  der  Widerstand  in  seiner  Ab- 


Fig.  2. 

bängigkeit  vom  Plattenabstand  ein  MiDimiini  aufweist  (bez. 
die  Stromstärke  ein  Maximum)^),  und  zwar  nimmt  die  Distanz, 
för  welche  das  Minimum  Btatttindet,  mit  der  Potentialditferenz 
ab.  Die  Kurve  für  20  mm  schneidet  die  für  5  bei  77  =  7,5, 
d.  h.  für  j>  »  7,5  liegt  das  Minimum  zwischen  5  ond  20  mm, 
bei  ;>  =  1 1  schneidet  sie  die  Kurve  für  10  mm ,  d.  h.  das 
Minimum  liegt  dann  zwischen  10  und  20  mm.   Für  den  S&t- 


1)  Dieses  Strommaxtmum  ist  kürzlich  b»  i  Verweiifhing  eine»  starken 
KjnUotellurpräparatcs  auf  Kupfer  auch  gulvannm.  triöt.h  nachte  wiesen 
worden.  Bei  110  Volt  Potentialditi'erenz  wurde  eine  maxiuiale  Strunibtärke 
von  1,5 . 10"*  Amp&re  gefanden. 


Ii.  Ureinaciur. 


tiguiigsstrom  endlich  ist  das  Minimiim  bei  20  mm  noch  nicht 
erreicht. 

Zu  Widerstandsbestimmnngen  bei  kleinen  Potentialen  ge- 
nügt häufig  die  elektromotorische  Kraft  der  Zelle  selbst,  und 
brauchen  dann  fremde  Potentiale  nicht  angelegt  zn  werden. 
In  diesem  Fall  bedeutet  p  in  obiger  Formel  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Zelle.  FOr  einigermaßen  genaue  Messungen 
ist  darauf  zu  achten,  daß  |  genügend  klein  bleibt  gegen  p. 

Messungen  dieser  Art  haben  bei  einer  elektromotorischen 
Kraft  von  0,6  V^olt  ein  Wideretandsminiraum  bei  5  mm  ergeben. 
Nach  der  in  i?  2  erörterten  Abhiingigkeit  des  AufhidepotentiaU 
vom  Plattenabstand  bez.  dem  Widerstand  der  Zelle  iiattL'  -ich 
also  tlu.s  Muxiiuiiiii  des  Aufladepotentials  bei  ca.  5  mm  ergel)en 
sollen.  Es  war  aber  bei  1,2  mm  gefunden  worden.  Diese 
Verschiedenheit  der  beiden  Werte  ist  wohl  zum  Teil  darauf 
zurückzutuhren,  daß  obige  Widerstandsbestimmungen  viel  später 
ausgelulirt  worth-n  sind,  als  das  Wi^iniut j)ruj)arat  durch  nianisig- 
fachen  Gebrauch  sclion  bedeutend  an  Radioaktivität  einpebüÜt 
hatte.  Ob  in  der  Tat  mit  abnehmender  Radioaktivität  die 
Minimumdistanz  des  W  iderstandes  zunimmt,  ist  nicht  näher 
untersucht  werden.  Doch  sei  hier  daraufhingewiesen.  daÜ 
die  Werte  der  Tabelle  in  §  4,  die  zur  Vergleichung  der  Me- 
tii-fih  11  1  n.  II  mitgeteilt  ist.  mit  dem  geschwächten  Wismul- 
präparat  gefunden  sind,  und  dieselben  in  der  Tat  ein  Maximum 
bei  3  bis  5  mm  /eigen. 

§  4.  Während  aus  den  vorhergegangenen  Ausführungen 
hervorgeht,  daß  das  Aufladepotential  heim  Widerstandsminimum 
der  elektromotorischen  Kraft  am  nächsten  kommt,  so  geljen 
doch  die  in  §  2  angeführten  Messungen  keinen  Aufschluß  ül)er 
den  Grad  der  Übereinstimmung.  Hingegen  läßt  sich  durch  die 
Vergleichung  mit  den  nach  Meßmethode  11  gewonnenen  Resul- 
taten datüber  etwas  aussagen.  Da  nämlich  bei  dieser  Methode 
die  Elektrometerzuleitung  durch  Kompensation  auf  das  Poten- 
tial Null  gebracht  wird  und  somit  keine  Potentialdifferenz  gegen 
die  Umgebung  besteht,  so  wird  die  Elektrizitätszerstreuung 
auf  ein  Minimum  reduziert.  Man  darf  daher  erwarten,  daß 
diese  Methode  genaue  Werte  für  die  elektromotorische  Kraft 
liefert.  K%  hat  sich  in  der  Tat  gezeigt,  daß  die  Messungen 
nach  II  durchwegs  größer  ausfallen  und  bedeutend  weniger 
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▼om  Abstand  abhängen.  Die  in  folä^ender  Tabelle  zum  Ver- 
gleich angeführten  Zahlen  sind  so  gewonnen,  daß  ho\  1  mm 
Abstand  zuerst  nach  I,  dann  nach  II  und  schließlich  wieder 
nach  I  gemessen  und  aus  den  beiden  nach  I  gewonneneu 
Werten  das  Mittel  genommen  wurde  etc.  für  jede  der  an- 
geführten Distanzen. 

(Bi'  bedeutet,  daß  Bi  radioaktiv  war.) 


Volt 


Distanz 

Mg/Bi' 

Pt/Bi' 
+ 

Ulm 

II 

-  Y  - 

II 

i 

I 

1 

8 

5 
10 
20 

1  0,878 
0,876 
0,868 

1  0,859 

'  0,86« 
1  0,867 
1  0,852 
1  0,817 

0,098 
0,103 
0,104 
0,104 
0,095 

0,096 
0,101 
0,102 
0,096 
0,088 

Demgemäß  liefern  die  Messungen  nach  I  bei  geeignetem 
Abstand  (3  mm)  bis  auf  1  bis  2  Proz.  dasselbe  Ergebnis  wie 
die  nach  IL  Jene  geben  somit  die  elektromotorische  Kraft 
bis  auf  wenige  Prozente  genau,  insofern  man  die  nach  II  ge- 
wonnenen Werte  als  die  richtigen  ansieht.  Daß  bei  Anord- 
nung I  die  £Uektrizitäts Zerstreuung  verhältnismäßig  gering  ist, 
rührt  davon  her,  daß  das  Radiotellur  nur  «y-Strahlen  aus- 
sendet und  somit  die  Luft  in  der  Umgebung  der  Zelle  nur 
wenig  ionisiert.  Anders  verhält  sich  dies  bei  Verwendung  von 
Radium.  Wenn  der  Badiotellurzelle  seitlich  ein  Hadiumpiilparat 
genfthert  wurde,  dann  sank  das  Aufladepotential  um  20  bis 
80  Proz.,  indem  die  durchdringenden  /9-Strahlen  die  ganze  Um- 
gebung leitend  machten«  ESs  wurde  auch  direkt  bestimmt, 
welch  verhältnismäßig  geringen  Bruchteil  der  elektromotorischen 
Kraft  man  event  bei  seitlicher  Badiumbestrahlung  mißt.  Der 
Lufltraum  zwischen  zwei  Zinkplatten  von  den  früheren  Dimen- 
sionen wurde  seitlich  von  6  mg  Radiumbromid  bestrahlt,  das 
sich  in  einer  kleinen  Höhlung  eines  Elouitscheibchens  hinter 
Glimmer  befand.  Das  Präparat  war  ca«  2,5  cm  von  der  Achse 
der  Plättchen  entfsmt,  während  letztere  6,4  mm  voneinander 
abstanden.  Es  wurde  nun  das  Potential  bestimmt,  auf  welches 
sich  die  eine  Platte  auflud,  wenn  an  die  andere  Potentiale 
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TOD  0  bis  4  Volt  angelegt  Warden.  Bs  ergab  sich,  daß  das 
Verhältnis  des  Anfladepotentiales  zum  angelegten  Potentaal 
konstant  war.  betrug  0,48  für  negative  und  0,54  fllr  posi- 
tive Aufladung.  Die  größere  Beweglichkeit  der  negativen  Ionen 
bewirkt  in  ersterein  Fall  eine  größere  Zerstrennng,  weshalb 
das  Verhältnis  kleiner  ausfällt.  Wenn  man  die  elektromotorische 
Kraft  also  durch  die  Bestrahlung  der  Luft  in  der  angegebenen 
Weise  messen  will,  dann  erhftlt  man  immer  nur  den  halben 
Wert. ») 

Die  Zerstreuung  der  Elektrizität  wurde  bei  folgendem 

Versuch  fast  gänzlich  vermieden:  Einer  Kupferpiatie  stand  eine 
Zinkplatte  mit  einer  zentralen  Öffnung  von  einigen  Millimetern 
Diii  chiiiesser  }];egenüber.  Hinter  die  Öffnung  wurde  das  Radium- 
priiparat  gebracht.    Die  Messung  ergab  dann: 

Zn/Cu  =-0,840  Volt 

Die  Messungen  mittels  des  Wismutpr&parates  nach  Methode  I 
lieferten: 

Zn/Bi'«- 0,650  Volt. 

und 

Cu/Bi>  4-  0,284  „ 

daher 

Zn/Cu  s«- 0,834  „ 

Die  Übereinstimmung  ist  somit  eine  gute. 

§  5.  Bei  all  diesen  vergleichenden  Messungen  wurde 
darauf  gesehen,  daß  die  Metalloberfläche  als  stets  im  selben 
Zustand  befindlich  angenommen  werden  durfte.  Insbesondere 
durften  die  Metalle  nicht  frisch  poliert  seiui  da  nach  Pellat^ 
s&mtliche  Metalle  nach  dem  Polieren  kathodischer  (weniger 
oxydabel)  werden.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Zelle  sich  mit  der  Zeit  ftndert  Der  seit- 
liche Verlauf  der  Erscheinung  ist  nun  etwas  n&her  verfolgt 
worden,  und  sind  die  Messungsergebnisse  aus  Fig.  8  zu  ent- 
nehmen. Sie  stimmen  Oberein  mit  den  Resultaten,  wie  sie  von 
J.  Brown*)  und  Erskine-Murray^)  nach  anderer  Methode 

1)  Ivord  Blythswood  un<i  II.  S.  Allen  (I.e.)  bekommen  auch  bei 
dieser  VerguchHanordnuiig  nur  vcrhältniBinüBig  kleine  Aufladepotentitde. 

2)  Ii.  Tellat,  Jouru.  de  Phyt.  10.  p.  68.  1881. 
8)  J.  Brown,  Proc.  Roy.  Soc.  41.  p.  394.  1887. 

4)  Erekine-Marraj,  Phil.  Mag.  4ft.  p.  898.  1898;  Proe.  Bof. 
Soc.  6S.  p.  118.  1898. 
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gefunden  worden  sind.  Während  sich  die  Messungen  dieser 
Beobachter  aut  längere  Zeiträume  beziehen,  umfassen  die  vor- 
liegenden Beobachtungsreihen  nur  die  Zeit  von  10  bis  15  Mi- 
nuten nach  dem  Polieren.    Da  infolgedessen  die  Messungen 


l 


9^0 


Pap 


^00  - 


rasch  aufeinander  folgen  mußten,  konnte  nor  am  Schluß  je 
einer  Beihe  zur  Eontrolle  einmal  kommntiert  werden.  Die 
nntersttohten  Metalle  waren  aiusclüießUoh  mit  Schmirgel-  nnd 
Seidenpapier  behandelt,  nur  das  Alnminium  war  außerdem 
noch  mit  Pntzpomade  gereinigt. 
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Flg.  8  zeigt  nun,  da6  die  elektromotorische  Kraft  der 
Zelle  nach  dem  Polieren  zu-  oder  abnimmt,  je  nachdem  sich 
das  nntersnchte  Metall  kathodisch  oder  anodisch  gegen  Bi' 
▼erhält  Da  man  die  Wismutplatte  als  stets  im  sdben  Zu- 
stand annehmen  darf,  so  ist  aus  den  Kurven  zu  entnehmen» 
daß  in  der  Tat  alle  Metalle  kathodischer  werden.  Besonders 
stark  ist  die  Veränderung  von  Mg/Bi',  so  daß  Mg  innerhalb 
weniger  Minuten  seine  Stellung  in  der  Spannungsreihe  wechselt. 
Die  Extrapolationen  für  die  Zeit  0  sind  unsicher,  da  die  Ände- 
rungen zu  Anfang  am  stärksten.  Die  Abhängigkeit  der  elektro- 
mütorischen  Kraft  von  der  Zeit  wird  annähernd  durch  den 
Ausdruck 

P=  Fo-^  Fl 

wiedelgegeben. 

Zwei  auf  einen  etwas  längeren  Zeitraum  ausgedehnte  Be> 
obat^tungsreihen  sollen  hier  noch  angefahrt  werden. 


Zeit 

Ztt/Bi' 

1  Zeit 

Ni/Bi' 

Min. 

Sek. 

VoU 

Mio. 

^  Sek. 

VoU 

2 

50 

0,8944 

25 

0,2750 

5 

10 

0,8814 

3 

35 

0,2582 

7 

35 

0.8726 

5 

10 

0,25 1 2 

11 

05 

0,8642 

7 

80 

0,2441 

16 

üU 

0,8558 

18 

15 

0,2335 

22 

50 

0,850» 

17 

80 

0,8800 

88 

50 

0,8469 

84 

00 

0,8857 

55 

00 

0,8419 

84 

00 

0,8814 

64 

45 

0,8404 

47 

45 

0,2186 

88 

00 

0,8870 

64 

80 

0,8157 

Was  die  Deutung  dieser  Meßresiiltate  betntit,  so  ist  zu 
bemerken,  daß  neben  einer  Oxydation  bez.  Sauerstotrpolari'Jation 
auch  hier  (vgl.  §  2)  die  «-Strahlen  des  Radiotellurs  einen  Teil 
der  beobachteten  Veränderungen  bewirkt  haben  können. 

§  6.  Tritt  man  der  Frage  nach  der  Ursache  der  Elektri- 
zitätserregung in  der  Gaszelle  näher,  so  scheint  die  nächst- 
liegende Annahme  die  zu  sein,  daß  das  leitend  gemachte  Gas 
die  Rolle  des  Elektrolyten  im  galvanischen  Element  spielt. 
Doch  ist  zu  beachten»  daß  jedenfalls  die  oxydabeln  Metalle 
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mit  einer  dünnen  Oxydschicht  bedeckt  sind,  die  nach  den 
Beobachtungen  Ihmoris^)  Wasser  aus  der  Luft  aufnimmt. 
l>unach  käme  man  zu  der  Vorstellung,  daß  sich  auf  den  be- 
treffenden Metallen  eine  Flüssigkeitshaut  (Wasserhaut)  ff  be* 
findet,  80  daß  die  elektromotorische  Kraft  der  Zelle  w&re 

wobei  (J  das  Gas,  MM'  die  Metalle  bedeuten.  Insofern  das 
Glied  If ' I G  +  G I  zu  veniachlässigen  ist,  hätte  man  ea  hier 
mit  denselben  elektrumotorischen  Kräften  wie  in  einem  gal- 
▼anischen  Element  mit  den  ]\rotallen  MM'  und  den  Elektro» 
lyten  WW%m  tun,  und  die  Bedeutung  des  leitend  gemachten 
Gases  läge  nur  darin,  daß  es  die  Potentiale  der  beiden  Blüssig- 
keitsschichten  /f  W  ausgleicht. 

Fttr  die  Kleinheit  des  GUedes  WlßJ^-GIW  spricht  die 
Tatsache,  dafi  im  allgemeinen  die  Natur  des  Gases  keinen 
nennenswerten  Einfluß  auf  die  elektromotorische  Kraft  hat 
Einige  Messungen,  welche  dies  xeigen,  seien  hier  angeflkhrt 
In  einer  Röhre,  die  durch  Schliff  zusammengesetzt  wurde, 
standen  sich  die  beiden  Elektroden  gegenüber.  Es  wurde 
sukzessive  Luft,  Stickstoff  und  Wasserstoff  durchgeleitet  Die 
Elrgehnisse  waren  folgende: 

Zn/Bi'  Ag/Bl' 

+ 

Volt  Volt 

Lnft   1,004  0,011 

Stiekstoff   1,004  0,051 

WuMntoff   1,019  0,022 

Zu  den  Messungen  fQrAg/Bi'ist  zu  bemerken,  daß  nicht  die 
prozentischen  Veränderungen,  sondern  die  absoluten  in  Betracht 
kommen,  und  somit  eine  maximale  Differenz  von  0,04  Volt  als 
gering  zu  betrachten  ist.  Ks  wurde  auch  ein  Versuch  mit 
Flammengasen  gemacht,  die,  wie  schon  Maclean  und 
Goto*)  fanden,  dasselbe  liefern  wie  Luft  Die  Verbrennungs- 
gase einer  Bunsenflamme  strOmten  aus  einer  verengten  Glas- 
röhre zwischen  einen  Kupfer- Alumininmkondensator.  Die 

1)  T.  Ihmori,  Wied.  Ann.  31.  p.  1008.  1887. 

2)  M.  Maelean  a.  Ii.  Qoto,  Phil.  Mag.  80.  p.  188.  1890. 
AoMlM  di^  Fhyrfk.  lY.  f^lgt.  16^  48 
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elektromotorische  Kraft  ergab  sich  zu  AI  Cu  =  —0,61  Volt, 
während  die  nachherip^e  Messung  mit  Ri'  (für  Luft)  —  U,ß6  VoU*) 
lieferte.  Ein  verschiedenes  Verhalten  zeigten  nur  Platin  und 
Nickel  in  Wasserstoff.  Daß  Platin  anodischer  wird,  wurde 
bereits  von  Kdm.  BecquerePj  gefunden  und  seither  öfters 
konstatiert.  Auch  für  Nickel^)  ist  ein  Effekt  im  gleichen  Sinne 
bekannt.  Für  Pt/Bi'  fand  sich  in  Luft  +0,14  Volt.  Das 
Potential  veränderte  sich  beim  Durchleiten  von  Wasserstoff 
sofort  auf  —0,39  Volt.  Die  Änderung  beträgt  also  0,53  Volt. 
Das  Nickel  polarisierte  sich  nur  langsam,  so  daß  der  Endwert 
erst  nach  20 — 40  Minuten  erreicht  wurde.  Ni/Bi'  in  Luft 
betrug   -0,23  und  in  Wasserstoff  -0,49  Volt.  Differenz: 

0.  26  Volt.  Vielleicht,  daß  gerade  infolge  des  Vorhandenseins 
einer  Wasserhaut  das  Nickel  zu  seiiier  Polarisation  eine  merk- 
liche Zeit  brauchte. 

Eine  weitere  des  öfteni  beobachtete  Tatsache,  welche 
dafür  spricht,  daß  im  wesentlichen  die  FlQssigkeitshaut  auf 
den  Metallplatten  den  Elektrizitätserreger  s))ielt|  ist  die,  daft 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Zelle  im  allgemeinen 
wenig  ändert,  wenn  ein  Wassertropfen  zwischen  die  Platten 
gebracht  wird,  so  daß  er  diese  leitend  verbindet^  Dies  geht 
auch  ans  den  im  folgenden  mitgeteilten  Messungen  hervor, 
welche  in  der  Weise  ansgeflihrt  sind,  daß  die  elektromotorische 
Kraft  bei  einem  Plattenabstand  von  1 — 2  mm  gemessen  wnrde 

1.  in  Luft,  2.  mit  Waasertropfen  zwischen  den  Platten,  3.  nach- 
dem das  Wasser  mit  Filtrierpapier  (ohne  zn  reiben)  wieder 
aofgetrocknet  war,  4.  nochmals  mit  Wassertropfen,  6.  nachdem 
wieder  angetrocknet  war.  Alle  Metalle  hatten  Iftngere  Zeit 
an  der  Luft  gelegen,  nur  Zn  und  Pb  waren  irisch  geachenert 

1)  Der  kleine  Wert  0,8«  Volt  ist  durch  die  oberflächliche  Oxydation 
des  AluminiuniH,  das  läugere  Zeil  au  der  Luft  gele^n>n  hatte,  zu  erkliüren. 

2)  Edm.  IJecquerel,  Compt.  rond.  22,  p.  üTT.  1846. 
3j  A.  Righi,  Atti  Accad.  Liue.      1.  p.  HfiO.  1889. 

4)  J.  Fleeming,  Elektrizität  und  Maguetismuä.  1880  bringt  p.  48 
eioen  di€tb6sOglieh«ii  Veraaeb.  von  W.  Thomson  mit  dem  Halbring. 
Lord  KeWiB,  J.  C  Beattie  u.  de  SmoUo,  L  o.;  Ersk^ne-M nrraj, 
Proc.  Roy.  Soc.  69.  p.888.  1896;  Lord  BlyAiswood  v.  H.S.  Allen,  1*«^ 
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Volt 


1 

1 

Mg 

AI 

Zn 

Pb 

Ni 

l[ 

Ca 
+ 

Ag 
+ 

Pt 

+ 

Luft 

1,007 

0,654 

0,957 

0,582 

0,254 

0,151 

0,268 

0,164 

0,145 

Wasser 

0,988 

641 

837 

549 

334 

279 

048 

311 

385 

Luft 

1,071 

521 

874 

599 

294 

219 

109 

115 

150 

Wasser 

1,028 

620 

920 

583 

318 

281 

071 

282 

870 

Lnft  1 

1  1,055 

511 

925 

588 

8U  i  184 

095 

096 

185 

Za  der  Tabdle  ist  znn&dist  zu  bemerken,  daß  die  erste 
Zeile  flkr  die  Vergleichung  der  Werte  nicht  maßgebend  ist, 
da  beim  längeren  Liegen  der  Metalle  an  der  Lnft  sieh  auf 
ihnen  nicht  reines  Wasser  befindel^  somit  infolge  der  Ver- 
schiedenheit der  Oberflftchenschicht  die  elektromotorische  Kraft 
yerschieden  ansfiUlt.  Zeile  1  nnd  2  zeigen  eine  .durchschnitt- 
lich größere  Verschiedenheit  wie  die  ttbrigen  Zeilen.  Im  all- 
gemeinen ist  zn  sehen,  daß  die  Wasser*  nnd  Loftwerte  Ton 
derselben  Größe  sind.  Ausgesprochenere  Unterschiede  finden 
sich  nur  bei  den  Metallen  Ag  und  Ft. 

§  7.  Um  nun  eine  Entscheidung  über  die  Wirkung  der 
Wasserhaut  herbeizuführen,  wurde  versucht,  diese  zu  ent- 
fernen. Durch  Evakuieren  des  die  Platten  enthaltenden  Ge- 
fäßes war  dies  voraussichtlich  nicht  zu  erreichen,  da  infolge 
der  Hyp^roskopizität  der  auf  oxydabeln  Metallen  vorhandenen 
Oxydschicht  das  Wasser  niclit  ganz  abdampft.  Auch  wird 
nach  den  Versuchen  von  R.  Bunsen^)  die  Wasserhaut  an 
Glasflächen  sehr  hartnäckig  festgehalten  und  erst  durch  Er- 
hitzung auf  ca.  500"  gänzlich  vertrieben.  Es  wurde  daher 
die  Wasserhaut  von  den  Platten  und  dem  Glase  durch  Er- 
hitzen zu  entfernen  versucht.  Dabei  lag  aber,  auch  wenn  der 
Raum  möglichst  sauerstofffrei  gemacht  war,  die  <it'f;ihr  vor, 
daß  die  Platten  in  der  Hitze  durch  Oxydation  dauernd  ver- 
ändert würden.  Sollte  der  Versuch  beweisend  sein,  so  war 
nachzuweisen,  daß  die  etwaige,  durch  die  Behandlung  herbei- 
gefühi  to  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  Ein* 
führen  feuchter  Zimmerluft  wieder  riickgäugig  wird. 

1)  B.  Bunten,  Wied.  Ann.  24«  i».  887.  1885. 

46* 
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Unzweideutige  Ergebnisse  wurden  sthliiJilicli  durch  Er- 
hitzen der  Metaliplatten  in  geschlossenem  Gefäß  in  Gegen- 
wart von  Phosphorpentoxyd  erhalten.  Eine  Glasröhre  von  der 
in  Fig.  4  frezeichneten  Form  wurde  zunäclist  mit  heiBem 
Wasser,  Alkohol  und  Äther  gereinigt,  worauf  die  beiden  Blech- 
streifen M  M'  in  die  seitlichen  Ansatzröhren  eingeschmolzen 
wurden,  so  daß  sie  sich  in  ca.  2  mm  Distanz  gegenüberstanden. 
Dor  eine  Streifen  war  auf  der  gegenüberstehenden  Seite  mit 


PIg.  4. 

Radiotelliir  belegt  Die  Oberfläche  des  anderen  war  mit 
Schmiigel-  und  Seidenpapier  blank  gescheuert.  Sowohl  PriU 
parate  auf  Kupfer  als  eines  auf  Silber  kamen  zur  Yerwendung, 
In  die  Erweiterung  W  wurde  nach  EinflUlen  des  gewünschten 
Gases  durdi  die  Bohre  während  noch  stetig  Gas  durch« 
strOmte,  Bhosphorpentoxyd  eingebracht.  Nachdem  darauf 
R  und  R  abgeschmoizen  waren,  wurde  die  Potentialdifferenz  JHjM' 
gemessen.  Nun  erfolgte  die  Verdampfung  des  Wassers  tos 
Metall  und  Glas  durch  längeres  Elrhitzen  auf  ca.  180^  wobei 
das  Phosphorpentoxyd  zur  Aufiiahme  des  Wasserdampfes  be- 
stimmt war.  Nach  dem  Wiederabktthlen  wurde  die  elektro* 
motorische  Kraft  Ton  neuem  gemessen»  auch  wurde  der  Wider- 
stand der  Zelle  öfters  vor  und  nach  dem  Erhitzen  nach  der 
in  §  S  beschriebenen  Methode  bestimmt  Nach  AusflUiruug 
dieser  Messungen  wurden  die  Enden  der  Röhren  B  und  K 
abgebrochen,  worauf  Zimmerluft  während  einiger  Minuten  dnrch 
die  Röhre  geleitet  wurde.   Von  den  Ergebnissen,  wie  sie  mit 


uiyiiized  by 


JJU  Ursache  des  FoUaeffekU, 


725 


den  ^Metallen  Mg,  AI,  Zn  und  Cd  erhalten  wurden,  seien  die 


folgenden  augeführt: 

1.  Mg:. 

a)  SückBtoff.  Mg/Ou'. 

Volt 

Zn  Beginn   -1,974 

V«  Std.  170*.  Nach  AbkOhlan   -0,860 

Nochmals  V*  Std*  l'^'^*    Nach  Abkflhlen    .  .  .  -0,008 

Nach  Laftdoichleiton   -1,281 

b)  Luft.  Mg/Ag'. 

Za  Beginn   -1,128 

VsStd.  180*>.    Nach  Abkühlen   +0,121 

17  Std.  nach  AbkaUen   -0,0U  ' 

8ft8td.      „        „    -0,146 

Nach  liofkdnicUeitan   -1,881 

15  Std.  nachher   -0,946 

2.  AI. 

a)  Stickstoff;  Ai/Ca'. 

Zu  Beginn   - 1,342 

V,  Std.  180».    Nach  Abkühlen   -0,107 

20  Std.  nach  Abkühlen   -0,047 

Nach  Luftdurchleiten   -0,288 

8  Std.  nachher   -0,589 

b)  WaiseistoflP.  Al/Ag'. 

Zu  Beginn   -0,797  • 

«/s  Std.  1H5'\    Nach  Abkühlen   -0,225 

17  Std.  nach  Abkühlen   -0,005 

Nach  Laftdurchleiten    —  ü,5d5 

8.  Zn. 

a)  Stiekaloff.  Zn/W. 

Ztt  Beginn   -1,844 

Vt  Std.  170*.  Nach  AbkOhlen   -l-OyOOO 

Nach  Luftdorohlciten   -0,768 

b)  Waasentoff.  Zn/Ca'. 

Zu  Beginn   -1,803 

»/,  Std.  185».    Nach  Abkühlen   -0,274 

Nochmals  >/,  Std.  185".   Nach  Abkühlen     .   .   .  -0,202 

Nach  Lnftdorehlciten   -0,870 

1  Std.  nachher   -0^716 
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e)  Kobleudiozyd.  Zo/Cu'. 


Volt 

Zu  Beginn   -0,926 

V,  Std.  185°.    Nach  Abkühlen   -0,125 

Nochmals  V,  8td.  176°.   Nach  Abkühlen     .   .   .  -O,otiy 

Nach  Luftdurchleiten    -0,926 

6  fcitd  nachher   -0,574 

a)Sttc]utoff.  Gd/Cn'. 

Za  Beghm   -0^40 

Vt  Std.  175*.  Nach  Abkfttileii   -0,066 

8  Std.  nadi  AbkflUen   +0,049 

•  25  Std.       „         „    +0,01  f. 

Nach  Loftduichleiteii   -0,719 


Zu  diesen  Ergebnissen  ist  folgendes  nachzutragen.  Der 
Widerstand  vor  und  nach  dem  Erhitzen  war  nicht  wesentlich 
verschieden,  woruus  entnommen  werden  durfte,  daß  da?  Auf- 
ladepotential  auch  nach  der  Behandlung  merklich  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Zelle  war.  Häutig  wurde  dies 
auch  durch  die  genügende  Ubereinstimmung  der  nach  Meß- 
methode I  und  II  gewonnenen  Werte  nachgewiesen.  Je  ver- 
schiedener nämlich  diese  ausfallen,  um  so  weniger  ist  es  die 
elektromotorische  Kraft,  die  man  mißt.  Die  Widerstands- 
bestunmimgen  waren  insofern  wichtig,  als  durch  sie  nach- 
gewieson  worden  konnte,  ob  infolge  etwaiger  Oberflächen leitung 
des  Glases  ein  Nebenschluß  zwischen  beiden  Elektroden  vor- 
banden  sei.  Zu  bemerken  ist,  daß  ein  solcher  nur  zwischen 
den  beiden  Einschmelzstellen  hätte  stattfinden  können,  da  die 
Elt  ktroden  sonst  nirgends  mit  dem  Glase  in  Berührung  waren. 
Es  ist  daher  ans  den  angeführten  Messungen  zu  entnehmen, 
daß  die  elektromotorische  Kraft  von  Gaszellen  durch  die  Ent- 
fernung des  Wassers  bedeutend  erniedrigt  bez.  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wird,  femer,  daß  beim  Wiedereinführen 
Ton  fenohter  Zimmerlnft  anch  wieder  elektromotorische  Kräfte 
Ton  der  ursprünglichen  Qrdße  auftreten.  Daher  ist  deren  Ur- 
sache in  dem  Vorhandensein  der  Wasserhaut  su  suchen,  uod 
xwar  wirken  ^ie  Kiftfte  nach  §  6  wahrscheinlich  an  der  Be- 
rObrungsstelle.  ?on  Metall  und  Flttssigkeii  Der  Erfolg  der 
angewandten  Trockenmethode  ist  wohl  «um  Teil  auf  die  An- 


uiyiiized  by  Googl 


Die  Ursache  des  l'oitaeffekts, 


727 


Wesenheit  von  Phosphorpeutoxyddarapf  zurückzuführen.  Ob- 
wohl die  Temperatur  unter  200°  gehalten  wurde,  war  manch- 
mal (locli  eine  geringe  Subliniatiou  durch  Bildung  feiner 
Anhydridnadehi  an  den  Metallstieil'en  zu  beobachten.  Die 
Badiotellurpräparate  hielten  sich  bei  dieser  Behandlung  ziem- 
lich gut,  am  besten  das  auf  Silber.  Nach  nur  einmaligem 
Krhitzen  zeigte  sich  öfters  wieder  ein  kleines  Ansteigen  der 
elektromotorischen  Kraft  im  früheren  Sinn,  was  daraus  zu  er- 
klären ist,  daß  sich  auf  der  Metalloberfläche  mit  der  Zeit 
wieder  etwas  Feuchtigkeit  ansammelte.  Nach  nochmaligem 
Erhitzen  blieb  dies  aus.  Wiederholtes  Erhitzen  war  hin  und 
w  ieder  auch  nötig,  weil  nach  der  ersten  Behandlung  die  elektro- 
motorische Kraft  noch  nicht  zum  Verschwinden  gebracht  wer- 
den konnte.  Schon  beim  Abbrechen  der  Enden  von  /i*  und  R' 
drang  meist,  ohne  daß  erst  leuchte  Luft  durchgeleitet  werden 
mußte,  schon  so  viel  Feuchtigkeit  ein,  daß  die  elektromoto- 
rische Kraft  beinahe  auf  den  früheren  Wert  anstieg.  Nur 
beim  Aluminium  nahm  die  elektromotorische  Kraft  erst  lang- 
sam nach  dem  Luftdurchleiten  wieder  zu.  Die  Feuchtigkeit 
scheint  hier  nur  langsam  durch  die  Oxydschicht  der  Oberfläche 
iundarcbzudringen ,  so  langsam,  daß  der  Anfangswert  wegen 
der  inzwischen  fortgeschrittenen  Oxydation  gar  nicht  mehr  er- 
reicht wird.  Aus  den  Daten  ist  ferner  zu  entnehmen,  daß  die 
Wahl  des  Gases  meist  ohne  Einfluß  auf  den  Erfolg  des  Ver- 
suches ist.  Es  zeigte  sich  jedoch  zumeist)  daß  in  Wasserstofi 
die  elektromotorische  Kraft  nicht  so  weit  erniedrigt  werden 
konnte,  wie  in  anderen  Gasen.  Der  benutzte  Wasserstoff  war 
durch  Überleiten  über  Kupferdrahtnetz  im  Verbrennungsofen 
von  Sauerstofl'  befreit  worden.  Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  zu 
Anfang  der  Messung,  wenn  die  Zelle  nach  der  Behandlung 
l&ngere  Zeit  gelegen  hatte,  sich  ein  von  dem  in  der  Tabelle 
angegebenen  verschiedenes  Potential  zeigte,  daß  dies  aber 
nach  Kurzschließen  der  Zelle  bald  auf  den  angegebenen 
Wert  ging. 

Wfthrend  nun  fUr  die  oxydabeln  Metalle  die  elektro* 
motorische  Kraft  so  gut  wie  zum  Verschwinden  gebracht  wer- 
den konnte,  gaben  die  Versuche  mit  Ag  und  Pt  keine  ent- 
scheidenden Ergebnisse.  Selbst  nach  st&rkerem  Erhitzen  (bis 
810^  zeigte  sich  fllr  Pt  noch  keine  Verminderung  der  elektro- 
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motorischen  Kraft.  ^)  Wodurch  diese  AnsnahmesteUuDg  der 
Edelmetalle  Ag  und  Pt  hedingt  ist,  bedarf  noch  der  n&heren 
Üntersnchang.  Doch  mOge  hier  auf  die  Versuche  mit  dem 
Wassertropfen  hingewiesen  sein,  wobei  diese  Ketalle  ebenfalls 
eine  Ausnahme  zeigen.  Daß  die  elektromotorische  Kraft  auch 
bei  Verwendung  Ton  Radiotellnr  auf  Silber  Terschwindet,  steht 
mit  dem  Verhalten  der  Edelmetalle  nicht  in  Widerspruch,  m- 
dem  hier  nur  das  Radiotellur  elektromotorisch  wirksam  ist 
Nach  Oberbeck^  kommt  schon  bei  Metallüberzügen  von 
wenigen  Milliontelraillimeter  Dicke  nur  noch  die  elektromoto- 
rische Kraft  des  Überzugs  in  Betracht.  So  ergab  sich  tür 
Ag/Ag',  wobei  beide  Silberbleche  vom  gleichen  iStück  waren, 
eine  Potentialdifferenz  von  4-0,14  Volt. 

Im  AnschluL)  an  die  mitgeteilten  Versuche  sei  hier  noch 
ein  KontrolWersuch  erwähnt.  Es  wurde  eine  Röhre  (Fig.  4), 
wie  beschrieben,  behandelt  unter  Weglassung  des  Phosphor- 
pentoxyds.    Die  Messungen  ergaben  dann  folgendes: 

Volt  Sek. 
Zn/Ag'  Widentand 

Zu  Beginn  0,726  23,0 

V,  Stunde  180°.    Nach  Abkühlen   0,298  11,4 

18  Stunden  nach  Abkühlen  !    .    .   0,265  5,8 

Nach  Utfueu  der  Köbre:  keine  Verttudenuig.  So- 
duin  wurde  wflhrmd  6  Ifin.  Trockenlaft  däreh- 
geleitet  bei  firwlraniag  saf  ca.  50*. 

Nseh  Abkühlen   0,492  84,5 

(Der  Widerstand  wurde  dnrch  Aiifhidung  von  1  Mikrof.  auf 
—  0,029  Volt  bei  -110  Volt  Potentialdifferenz  gemessen.) 

Es  ergibt  sich  aus  der  Gleichlieit  der  Werte  vor  uud 
nach  dem  Offnen,  sowie  durch  die  mit  dem  Widerstande  Hand 
in  Hand  gehende  Verringerung  der  elektromotorischen  Kraft, 
daß  diese  nur  scheinbar  ist  und  in  dem  durch  die  Flüssigkeits- 
haut des  Glases  entstehenden  Nebenschluß  ihre  Ursache  hat. 
Ist      der  Widerstaad  der  Zeile  bei  kleinen  Potentialen  und  w 

1)  Auch  die  Versuche  von  F.  S.  Sp icrs  (Fhil.  Mag.  49.  p.  70.  l'.HiOi, 
welche  die  Verminderung  des  Voitaeffekteä  durch  gnuzliche  Entfernung 
des  8«tent(»flb  besweekten,  ergaben  bei  Verwendung  von  PlatiB  ein 
n^tivea  Kesultat. 

2)  A.  Oberbeek,  Wied.  Ann.  81.  p.  887.  1887. 
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der  des  Nebensohlnsses,  dann  gibt  das  Anfladepotential  nur 

den  Bruchteil        —  der  wirklichen  elektromotorischen  Kraft 

IC  +  II?, 

an.  Nach  Durchleiten  von  Trockenhift  wird  die  Feuchtig- 
keiishaut  entfernt  und  man  erhält  die  richtige  Kraft.  Die 
Verschiedenheit  des  ersten  und  letzten  der  angeführten  Werte 
rührt  davon  her,  daß  su  Anfang  das  Zn  frisch  poliert,  nach 
der  Behandlung  aber  oxydiert  war.  Es  ist  danach  in  der  Tat 
das  Verschwinden  der  elektromotorischen  Kraft  bei  den  frttheren 
Versuchen  der  Entfernung  des  Wassers  durch  Phosphorpent- 
O^d  zuzuschreiben. 

Ein  Versuch,  bei  dem  eine  Erniedrigung  der  elektro- 
motorischen Kraft  ohne  die  direkte  Anwesenheit  des  P^O^  er- 
halten wurde,  sei  hier  noch  beschrieben.  Eine  Zelle  Zn — Ag^ 
war  in  eine  Röhre  von  der  in  Fig.  4  gezeichneten  Form 
(ohne  Wulst)  eingeschmolzen.  Die  Röhre  konnte  mittels  zweier 
Hfthne  bald  mit  einer  Quecksilberluftpumpey  bald  mit  einer 
Trockenröhre  (PfOg)  Terbunden  werden.  Zunächst  wurde  trockene 
Luft  emgelassen  und  die  elektromotorische  Kraft  bestimmt. 
Sodann  wurde  die  Röhre  im  Wftrmekasten  erhitzt  und  während 
der  80  Min.,  die  sie  sich  auf  210^220^  befand,  evakuiert. 
Nach  dem  Erkalten  wurde  sehr  langsam  Trockenluft  eingelassen, 
worauf  sowohl  elektromotorische  Kraft  als  Widerstand  bestimmt 
wurden,  welch  letzterer  sich  als  unTer&ndert  erwies.  Die  Daten 
sind  folgende: 

Volt 
Zn/Ag' 

Zu  Beginn  0,682 

Sofort  Hieb  Abktthlon  0,4S0 

80  Min.  nach  Abkühlen  0^006 

16Vt  Stunden  aaeh  Abkühlen   .  0,155 

Nach  Fiinlaimnn  von  2Umnierliift  MgeabliokUoh    .  .  0,644 

Fast  genau  dieselben  Resultate  wurden  erhalten,  wenn 
die  Röhre  während  des  Erhitzens  mehrmals  ausgepumpt  und 
mit  Trockenlufb  gefüllt  wurde.  Auch  beim  Vorschalten  eines 
U-Rohres,  das  zur  Kondensation  des  Wasserdampfes  in  flüssige 
Luft  eintauchte,  ergab  sich  keine  weitere  Erniedrigung  der 
elektromotorischen  Kraft.  Bei  diesen  Versuchen  ließ  sich  also 
die  elektromotorische  Kraft  wohl  beträchtlich  herabdrücken 
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(bis  auf  74  nrBprUngliehen  Wertes),  doch  sieht  mm  Ver* 
schwinden  bringen,  wie  bei  direkter  Anwesenheit  Ton  P,0^. 

Nimmt  man  nnn  an,  daß  wenigstens  bei  letiteren  Ver- 
suchen die  Wasserhaut  ganz  entfernt  worden  ist,  so  Iftßt  eich 
aus  den  experimentellen  Ergebnissen  noch  folgendes  schließen. 
Fttr  die  elektromotorische  Kraft  der  Gaszelle,  die  bei  An- 
wesenheit Ton  Feuchtigkeit  merklieh  gleich  ist 

hat  maü  nach  der  Behandlung  zu  setzen 

uud  da  in  diesem  Falle  p  klein  ist  und  gleich  Null  ^'csetzt 
werden  darf,  insofern  zwischen  den  Metallen  und  dem  Gase 
elektromotorische  Kräfte  von  der  Größe  eines  Volt  auftreten, 
so  kann  man  schreiben 

MIM'  ^MlO-^-QlM'. 

Daraus  wäre  zu  schließen,  daß  die  Gase  Leiter  erster  Klasse 
sind  und  somit  dem  Gesetz  der  Spannuugsreihe  folgen.  Kin- 
facher  hingegen  ist  die  Annalime,  daß  Kontaktkräfte  zwischen 
Metallen  und  Metall  und  Gas  überhaupt  nicht  vorhanden  sind. 

8.  Seit  dem  Bekanntwerden  von  Zellen,  die  dadurch 
enlstehen,  daß  man  das  Gas  zwischen  zwei  Metaliplatten  leitend 
macht,  hat  man  angenommen,  daß  es  sich  hier  um  dieselben 
elektromotorischen  Kräfte  handelt,  welche  bei  den  sogenannten 
Voltaschen  Fundamentalversucheu  die  Wirkung  lierbeiführen. 
Vom  experimentellen  Standpunkt  wird  diese  Annahme  dadurch 
gestützt,  daß  die  elektromotorische  Kraft  solcher  Zellen  un- 
geHihr  ebenso  groß  gefunden  wird,  als  der  nach  einer  der 
tibliclien  Methoden  bcstinimto  Voltaeffekt.  Vom  theoretischen 
Standpunkt  ist  die  Erklärung  eine  verschiedene,  je  nach  der 
Theorie  des  Voltaeffekts ,  welche  man  zugrunde  legt.  Nach 
Voltas  eigener  Theorie  wirkt  beim  VoltaeflFekt  die  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  den  Metallen,  nach  einer  Form  der 
sogenannten  chemischen  Theorie  der  Hauptsache  nach  zwischen 
den  Metallen  und  den  sie  bedeckenden  wässorigen  Schiebten. 
Nach  ersterer  Anschauung  kommt  der  Ausschlag  am  Elektro- 
meter durch  eine  Gaszelle  auf  folgende  Weise  zustande:  Nimmt 
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die  Nadel  des  Elektrometers  bei  der  Berührung  der  beiden 
lletaUe  ihre  Nnllstellung  ein,  so  entsteht  ein  Ansschlag,  wenn 
sie  einander  dnrcb  leitend  gemachtes  Gas  gegenüberstehen, 
weil  die  Potentiale  der  beiden  Metalle,  die  bei  der  Berahrung 
den  Sprung  MjM'  aufwiesen,  ausgeglichen  werden.  Der  Aus- 
schlag entspricht  also  einer  Änderung  der  PotentialdiflFerenz 
der  beiden  Quadranten  um  MjM'.  Anders  nach  der  zweiten 
von  de  la  Rive  ^)  gegebenen  Theorie.  Daiiiich  gleicht  das 
leitende  Gas  die  Potentiale  der  Wasserschichten  aus,  und  der 
Aii=?schlag  am  Elektrometer  entspriclit  bei  Weglassung  der 
kleinen  wahren  Kontaktputentialdifferenz  zwischen  den  beiden 
Metallen  der  Summe  JIIir-\-  U  'jM'. 

Die  in  §  7  niitgeteilteu  Versuche  sprechen  nun  für  letztere 
Theorie.  Ebenfalls  durch  Entfernung  der  Wasserhaut  hat 
kürzlich  auch  J.  Brown'^  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung 
zu  zeigen  versucht.  Derselbe  fand,  daß  der  Yoltaeffekt  zwischen 
Zink  und  Kupfer  nach  dem  Auskochen  der  Platten  in  Ol  bei- 
nahe verschwunden  war,  daß  er  aber  beim  Liegen  der  Platten 
an  der  Luft  wieder  erschien.  Auch  haben  die  in  §  7  mit- 
geteilten Ergebnisse  kurz  nach  ihrer  ersten  VeröflentUchung') 
eine  erfreuliche  Bestätigung  erfahren  durch  den  Nacliweis,  daß 
der  Voltaefl'ekt  polarisierbar  ist.  W.  Gaede*)  fand,  daß  der 
Yoltaeffekt  sieb  verändert  erwies,  wenn  während  einiger  Minuten 
ein  Strom  zwischen  einer  Spitze  und  der  einen  Platte  über- 
gegangen war,  und  zwar  wurde  die  dem  Spitzenstrom  aus- 
gesetzte Platte  anodischcr,  wenn  der  Strom  von  der  Spitze 
zur  Platte  überging,  und  kathodischer,  wenn  der  Strom  ent» 
gegen  gesetzt  floß.  Auch  anOaszellen,  die  durch  die  Bestrahlung 
mit  Radium  hergestellt  waren,  zeigte  sich  Polarisation.  Daß 
zunächst  an  Radiotellurzellen  eine  solche  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte,  lag  an  der  geringen  Radioaktivität  der  be- 
nutzten Präparate.  Erst  niit  den  neueren,  kräftigeren  Prä- 
paraten ist  es  nun  auch  gelungen,  solche  Zellen  sowohl  im 
einen  als  im  anderen  Sinne  zu  polarisieren. 


1)  de  la  Hive,  Trait^  d'^iectricit^  2.  p.  776.  1856. 

2)  J.  Brown,  Pili].  Hag.  6.  p.  691.  tSOS. 

8;  Sitsnogtber.  d.  k.  Akad.  d.  Winenseb.  sa  Berlin  2«.  p.  850.  1904. 
4)  W.  Gaede,  Ann.  d.  Fbyi.  14.  p.  641.  1904. 
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§  9.  Mnige  Versuche  über  das  Verhalten  der  Gaszelle 
bei  üefer  Temperatur  seien  hier  noch  angeffthrt.  Nicht  nnr 
nach  der  de  la  Riveschen,  sondern  nach  der  sogenannten 
chemischen  Theorie  im  allgemeinen  ist  zu  erwarten,  daß  der 
Voltaeflfekt  bei  genügend  tiefer  Temperatur  betrftchtlich  Ter- 
mindert  werde.  Erskine-Murray^)  findet  dies  auch  durch 
EiXtrapolation  aus  seinen  Messungen  bei  16 — 78^  bestätigt 
Direkte  Bestimmungen  des  Voltaeffekts  bei  tiefer  Temperatur 
bat  Major ana*)  ausgeführt.  Derselbe  bestiomite  den  Volta* 
effekt  zwischen  zwei  Platten  lunftchst  bei  Zimmertemperatur 
durch  die  Ablenkung  eines  auf  ±  250  Volt  geladenen,  Ter« 

silberten  Quarzfadens,  der  zwischen  ihnen 
^  herabhing,  bez.  wandte  eine  der  Null- 
methode n  analoge  Meßmethode  an.  Sodann 
wurde  der  ganze  Apparat  in  einem  von 
trockenem  Wasserstoff  darchströmten  Glas- 
gefäß in  flüssige  Luft  eingebracht.  Es  ergab 
sich  nun,  daßZn/Au  auf  7ioi  AI/ Au  auf 
seines  Wertes  heruntergegangen  war.  Es  war 
daher  /u  erwarten,  daß  auch  die  Gasz«  lloi; 
ein  entsprechendes  Verhalten  zeigen  wiir.icii. 
Die  im  folgenden  niitgeteillen  Versuche  zeigen 
jedoch,  daß  die  elektromotorische  Kraft  der 
Gaszelle  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  nur  wenig  geringer  ist  wie  bei  Zimnier- 
temperatur.  Eine  Erklärung  dieses  unter- 
schiedlichen Verhaltens  kann  nicht  gegeben 
werden.  Die  Ausftlhrung  der  Versuche  ist 
folgende:  In  eine  Glasröhre  von  der  in  Fig.  5  angegebenen 
Form  wurde  die  zu  untersuchende  Zelle  eingeschmolzen. 
Eine  Lage  Siegellack  5  wurde  angebracht,  um  die  Berührung 
der  Elektroden  unter  sich  und  mit  dem  Glase  zu  verhindern. 
Durch  die  Röhre  Ii'  wurde  überdies  etwas  Paraffin  P  ein- 
gebracht, um  einem  Nebenschluß  durch  Oberflächenleitung 
des  Glases  vorzubeugen.  Nachdem  durch  /»'  etwas  Phosphor- 
peutoxyd  eingefüllt  war,  wurden  die  Bdhren  abgeschmolzeo. 


1)  Erskino-Murray,  Phil.  Mag.  45.  p.  398.  1898. 
8)  Q.  Majorana,  Atti  Aecad.  Line.  9,  p.  162.  1900. 
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Die  Einschmelzstellen  waren  zum  Schutz  gegen  die  Berührung 
mit  der  tlüssigen  Luft  mit  einer  Mischung  von  Wuchs  und 
venetianischem  Terpentin  umgeben.  Nach  Messung  der  elektro- 
motorischen Kraft  wurde  nun  das  Glasgefäß  so  weit  in  die 
flüssige  Luft  eingebracht,  daß  die  beiden  Stellen,  wo  die 
Platindrähte  D  an  die  Kupferdrähte  angelötet  waren,  noch 
eintauchten.   Die  Ergebnisae  sind  folgende: 

Sek.  Volt 
Widerstand  Zn/Ag' 


Vor  dem  Eiotaucfaen   44,6  0,797 

4  Min.  nacb  dem  Eintauchen  ....  0,718 

18  ft      n      ff         tt          .   •   •   «  48,0  0,781 

Wieder  bei  Zimmertemperatnr ....  0,796 

Al/Ca' 

Vor  dem  Eiutaucbeu   I,ü50 

Sofort  naeh  dem  läntaucheu    ....  1,081 

20  Min.  WM         n          ....  1,086 

70  „.    „      „         „          ....  1,088 

Wieder  bei  Zimmertemperator ....  1,069 


Bei  einem  weiteren  Versuch  wurde  während  2  Stunden 
Wasserstofi'  mittels  Ji'  und  R  durch  die  Röhre  geleitet.  Das 
Gas  war  durch  Natronkalk  und  Phosphorpentoxyd  getrocknet. 
Nach  dem  Abschmelzen  von  R  und  M'  ergab  sich 

Volt 

(Zn  «Jodiert)  Zn/Ag" 

Vor  dem  Eintaneben   0^488 

Sofort  nacb  dem  Eintaneben   ....  0,891 

10  Min.  „       „         „  ....  0,394 

Wieder  l)ei  Zimmertemperatnr.  .   .  .  0,476 

Der  Widerstand  der  Zelle  wurde  auf  die  frühere  Weise  bestimmt: 
AafladuDg  Yon  1  Mikrof.  bei  - 110  Volt  auf  -0,029  Volt 

Aus  den  Daten  ist  zu  ersehen,  daß  bei  ca.  —180^  die 
elektromotorische  Kraft  Jceine  betrftchtliche  Abnahme  aufweist. 
Da  nach  der  de  la  Riveschen  Theorie  die  Ursache  der  Elek- 
trizit&tserregung  in  der  GaszeQo  dieselbe  ist,  wie  im  galTa> 
nischen  Element,  so  wäre  Ton  diesem  ein  analoges  Ver- 
halten zu  erwarten.  Umgekehrt  würde  eine  experimentelle 
Prüfung  dieser  Konsequenz  zu  einer  weiteren  Bestätigung  der 


734  H,  (jreinaclur.    Die  Ursache  des  VoUaeffekU. 

de  la  BiT68ch6ü  Theorie  diotien  k5imen.  Von  der  AoBfllhniug 
solcher  Yersnche  wurde  aber  Abstand  genommen ,  da  eine 
Messung  der  elektromotorischen  Kraft  nach  einer  der  fkbUehen 
Methoden  wegen  des  durch  Gefrieren  zum  Nichtleiter  werden« 
den  Elektrolyten  nicht  ausführbar  schien. 

Zum  Schluß  sei  es  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestattet. 
Hm.  Qeheimrat  War  bürg  für  die  Anregung  zu  der  Torliegen- 
den  Arbeit  sowie  fbr  das  stete  Interesse  und  seinen  fielfachen 
Bat  meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Phjsik.  Inst.  d.  Universität,  Februar  1905. 
(Eingegangen  8.  Febrner  1905.) 
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7.  Mikro8h0pi8ehe  SesHmmiung  der  Lage 
einer  epiegelnäen  XViehe*  OpHeeher  Kontakt^ 

von  Km  JPryt». 

Bei  vielen  physikalischen  Arheiteii  liegt  die  Aufgahe  vor, 
die  gegenseitige  Lage  zweier  spiegelnden  Flächen  oder  die 
Änderung  der  Lage  einer  einzelnen  Fläche  zu  bestimmen. 
Von  besonderer  Bedeutung  sind  die  beiden  Fälle:  bei  einer 
Drackmessting  die  Höhendifferenz  zweier  Quecksilberflächen  und 
bei  der  Messung  von  Dimensionen  eines  geschliffenen  Körpers 
die  Distanz  zwischen  zwei  geschliffenen  Flächen  zu  bestimmen. 

Hat  man  mit  der  Einstellung:  nuf  eine  Quecksilberober- 
flächo  zu  tun,  ist  man  gewöhnlich  auf  das  horizontale  Visieren 
mit  dem  Fernrohr  hingewiesen,  während  die  Lage  ^er  festen 
Fläche  gewöhnlich  dadurch  bestimmt  wird,  daß  man  mecha- 
nischen Kontakt  zwischen  der  Fläche  und  dem  Ende  einer 
Meßschraube  hervorbringt 

Die  Genauigkeit  der  Einstellung  mittels  des  Fernrohres 
wird  begrenzt  teils  dadurch,  daß  man  einen  ziemlich  großen 
Abstand  zwischen  dem  Fernrohr  und  der  Quecksilberoberfiäche 
haben  muß,  teils  dadurch,  daß  gewöhnlich  zwischen  den  beiden 
eine  gebogene  Glaswand  Torhanden  ist,  deren  Lichtbrechung 
nur  sebwierig  sicher  kontrolliert  werden  kann. 

Bei  der  mechanischen  Kontakteinstellung  auf  eine  feste 
Fläche  muß  immer  ein  gewisser  Druck,  um  die  Berähmng  zu 
konstatieren,  ausgeübt  werden;  die  hierdurch  veranlaßten  Bie- 
gungen und  Zusammendräckungen  entziehen  sich  auch  leicht 
der  Kontrolle. 

Ffir  die  FMe,  wo  die  genannten  Schwierigkeiten  sich 
geltend  machen,  habe  ich  die  Methoden,  Uber  welche  man 
schon  disponiert,  dadurch  zu  supplieren  versucht,  daß  ich  das 
Mikroskop  zum  Einstellen  auf  eine  spiegelnde  Fläche  so  yer- 
wende,  daß  die  Achse  des  Mikroskops  gegen  die  Fläche  ge- 
richtet ist.  Natürlich  kann  dies  ohne  weiteres  geschehen, 
wenn  ein  mikroskopisches  Objekt  auf  der  Fläche  angebracht 
ist,  und  wenn  man  diesem  Objekt  die  nötige  Beleuchtung  geben 
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kann.  Stellt  mau  auf  scharfes  Sehen  des  Objektes  ein,  ist  der 
Abstand  letzteren  und  damit  aucli  der  der  Flache  mit  einer 
gewissen  Genauigkeit  bestimmt.  Da  aber  dieses  Verfahren 
keine  allgemeine  Verwendung  finden  kann,  habe  ich  es  so 
eingerichtet,  daß  das  Mikroskop  selber  das  nötige  Objekt  in 
der  Form  eines  vom  Objektiv  erzeugten  reellen  Bildes  eiuei 
im  Mikroskope  angebrachten  Lichtquelle  liefert.  Wenn  dieses 
Bild  in  die  spiegelnde  Fläche  fällt,  hat  man  das,  was  ich 
optischen  Kontakt  zwischen  Mikroskop  und  Fläche  ncniic.  1  he 
letztere  wird  ein  mit  dem  Objektivbild  zusammenfallendes 
Spiegelbild,  welches  sein  Licht  hinauf  gegen  das  Mikroskop 
sendet,  er/euf^en;  es  ist  folglich  80,  als  ob  sich  ein  Objekt  m 
der  Spiegeliläche  befände. 

Das  Mikroskop  wird  zu  diesem  Zwecke  so  ausgerüstet 
(Fig.  1):  In  der  Höhe  des  Fokalplans  des  positiven  Okulars 
wird  ein  Seitenrohr  angebracht,  in  welches  ein  konischer  Glas- 
stab einer  klaren  Glassorte,  der  Lichtleiter  hineingeführt 
wird.  Das  innere  Ende  des  Stabes  ist  kurz  gebogen  und  nach 
doern  mit  der  Achse  des  Stabes  parallelen  Plan  geschlififen; 
in  der  so  dargestellteiif  gegen  das  Objektiv  gewandten^  kleinen 
Fläche  sind  2wei  feine  Striche,  welche  um  ronein- 
onder  abstehen,  eingeritzt.  Nachdem  der  ganze  Stab  mit  Aus- 
nahme seiner  breiten  Endfläche  versilbert  worden  ist,  habe  ich 
das  Silber  von  der  schmalen  Endfläche  abgeschliflfen,  doch  so, 
datt  das  in  den  Strichen  sitzende  Silber  dort  verblieb,  wodurch 
diese  beim  Gebrauche  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinen. 

Durch  die  äußere  Endfläche  wird  Licht  hineingesandl 
Dieses  Lacht  wird  nach  wiederholten  Reflexionen  die  innere 
Endfläche  erreichen;  davon  hinaustretend  geht  es  weiter  nach 
dem  Objektive  hinab.  Diese  Flftche  <r  wird  somit  die  Licht- 
quelle des  Mikroflkopes,  wovon  das  Objektiv  das  reelle,  ver« 
Ueinerte  Bild  erzeugt  Durch  das  Okular  sieht  man  vor- 
läufig nichts»  wenn  man  von  dem  durch  die  LinsenflioheB  des 
Objektives  reflektierten  schwachen  Lichte  absieht 

Das  Okular  wird  auf  scharfes  Sehen  des  Bandee  der 
Lichtquelle  <r  oder  eines  im  Plan  der  letiteren  ausgespannten 
Fadenkreuzes  eingestellt.  FQbrt  man  das  Mikroskop  so  weit 
gegen  eine  spiegelnde  Flftche  hinab,  daß  das  Bild  i/  darin 
fällt,  wird  das  vom  Spiegel  gegen  das  Objektiv  reflektierte 
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lioht  dvroh  die  Brechung  im  ObjekÜTe  wieder  in  der  Licht- 
quelle a  gesammelt;  dies  ist  eine  Folge  des  Umstandes,  daß 
Bild  und  Gegenstand  sich  vertauschen  lassen.  Auch  in  diesem 
Falle  sieht  man  nichts  durcli  das  Okular;  das  Dunkelwerden 

im  Mikroskop  gibt  also  an,  daß  optischer  Kontakt  vorhanden 
ist.  Wird  das  Mikroskop  ein  wenig  hinauf  oder  hinab  gegen 
den  Spiegel  verstellt,  erscheint  ein  Leuchten  rings  um  den  nach 
oben  dunkeln  Lichtleiter;  vom  Bild  sieht  man  aber  nichts. 

Schon  das  Dunkelwerden  im  Mikroskop  ist  ein  einiger- 
maßen brauchbares  Mittel  zur  Herstellung  des  optischen  Kon* 


Fig.  1.  Fig.  8. 


taktes;  ich  begnügte  mich  jedoch  damit  nicht,  ich  wttnacbte  dae 
Bild  der  Lichtquelle  selbst  zu  sehen.  Um  dies  zu  erreichen 
befestigte  ich  dicht  über  dem  Objektiv  ein  kleines  Doppel- 
prisma p  (Fig.  2),  welches  so  hergestellt  worden  ist^  daß  man  die 
eine  Seite  einer  zirkulären  Glasplatte  flach  dachförmig  mit  einem 
Backenwinkel  fon  179^36'  geschliffen  hat  Jede  Hälfte  bildet 
somit  ein  Prisma  mit  dem  brechenden  Winkel  12'.  Das  An- 
bringen des  Prismas  wird  zur  Folge  haben,  daß  das  Objektiv 
swei  einander  sehr  nahe  liegende  Bilder  anf  der  SpiegelflAche 

AnulM  dir  P^rik.  IV.  Mlf»»  IS.  ^7 
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erzeugt  Der  Umstand,  daß  das  Licht,  welches  durch  das  eine 
Prisma  hinab  gegangen  ist,  nach  der  Reflexion  durch  das 
andere  hinauf  geht,  hat  zur  Folge,  daß  auch  oben  unter  dem 
Okulare  zwei  Bilder  erzeugt  werden,  welche  auf  den  beiden 
Seiten  der  Lichtquelle  liegen.  Sie  werden  daher  beide  sichtbar 

durch  das  Okular,  wenn  nicht,  wie  es  der 
/'  ,       Fall  in  Fig.  2  ist,  die  beiden  Prismen- 

I  kanten  senkrecht  auf  der  Achse  des  Licht- 

leiters ist,  in  welchem  Falle  letztere  das 
eine  der  beiden  Bilder  verdeckt.  Fig.  3 
gibt  die  Ansicht  des  Gesichtsfeldes,  wenn 
die  genannten  Kauten  parallel  dem  Licht- 
Pig^  8.  leiter  sind.  Daß  die  beiden  Bilder  die  ganze 

Lichtmenge  teilen  müssen,  schadet  nichts, 
da  man,  wenigstens  wenn  man  mit  einem  Metallspiegel  zu  tun 
hat,  reichliches  Licht  hat. 

Sofern  die  brechenden  Kanten  des  Doppeiprismas  senk- 
recht auf  den  in  der  Lichtquelle  eingeritzten  Strichen  sind, 
erscheinen  letztere  mit  erwünschter  Schärfe  und  Deutlichkeit, 
jedenfalls,  wenn  man  mit  Objektivvergrößerungen  bis  zu  zwanzig 
Mal  zu  tun  hat.  Sind  aber  die  brechenden  Kanten  den  Strichen 
parallel,  dann  macht  sich  die  Unvollkommeuheit  der  Prismen- 
bilder, trotz  der  Kleinheit  des  brechenden  Winkels,  so  geltend, 
daß  die  Strichbilder  unscharf  werden.  Es  soll  hier  bemerkt 
werden,  daß  die  Vergrößerung  des  Objektives  ohne  EinÜuß  auf 
die  Größe  der  beiden  Bilder  im  Gesichtsfelde  ist. 

Man  wird  das  Doppelprisma  durch  eine  achromatische 
Linse  ersetzen  können,  welche  nach  einem  Schnitte  durch  die 
Achse  geteilt  worden  ist,  und  welche,  nachdem  man  eine 
Schicht  parallel  jeder  der  beiden  Schnittflächen  weggeschliffen 
hat,  wieder  gesammelt  worden  ist.  Hat  die  Linse  eine  Brenn- 
weite von  ungefähr  8  cm,  und  wird  Ys  ^'on  jeder  Linsen- 
bälfte  weggeschlifl'en ,  dann  wird  die  zusammengesetzte  Linse 
ungefähr  das  Prisma  äquivalieren.  Wahrscheinlich  wird  man 
in  dieser  Weise  gute  Bilder  in  allen  Fällen  erhalten.  Ich 
werde  diese  Anordnung  gelegentlich  prüfen.  Übrigens  wird 
man  ein  Doppelprisma  mit  bedeutend  kleinerem  berecheuden 
Winkel  als  12'  verwenden  können. 

Das  mit  Lichtleiter  und  Doppelprisma  versehene  Mikroskop 
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irird  80  verwende^  daB  man  seinen  AbstM^^VSOr^i^Iegel  so  lange 
ändert»  bis  das  Bild  der  beiden  Striche  möglichst  scharf  erscheint 
ist  nicfat  notwendig,  daß  die  Achse  des  IGkroskopes 
genau  senkrecht  anf  der  Spiegelflftche  steht;  wird  es  so  aas 
der  senkrechten  Lage  gedreht,  daß  die  beiden  vom  Objdctir 
ersengten  Bilder  in  der  Spiegelffikshe  Terbieiben,  dann  wird 
die  Lage  der  beiden  Bilder  nnter-  dem  Okular  unverändert 
bleiben;  nur  wird  etwas  Licht,  nämlich  das,  welches,  vom 
Spiegel  reflektiert,  an  dem  Objektiv  vorbeigebt,  verloren.  Bei 
der  senkrechten  Lage  wird  fast  alles  Licht  nach  der  Reflexion 
wieder  vom  Objektiv  aufgefangen.  Es  ist  ebenfalls  ohne  Ein- 
tiub  auf  die  Lage  der  Bilder,  ob  die  spiegelnde  Fläche  gekrüuimt 
oder  eben  ist.  In  dieser  Verbindung  niuclie  ich  darauf  auf- 
merksara,  daß  die  Objektivbilder  sehr  klein  sind.  Die  Licht- 
quelle hat  einen  Durchmesser  von  ungefähr  1  mm,  bei  der  von 
mir  gewöhnlich  verwendeten  Vergrößerung  um  *Jl)  mal  wird 
jeder  der  beiden  Objektivbilder  ungefähr  7w  t?roti;  der 
Abstand  zwischen  ihren  Zentren  wird  Vio — Ito  ^™  groß;  die 
Bilder  der  beiden  Striche  liegen  nur  um  ^soo      voneinander  ab. 

Die  Geaanlgkottegrenae  dar  Kontaktointtelluiiff. 

Das  Objekt  für  die  Kinstelluug  des  Mikroskopes  ist  das 
Spiegelbild  des  vom  Objektiv  erzeugten  reellen  Bildes  &  der 
Lichtquelle  o\  da  der  Abstand  dieses  Bildes  vom  Objektiv, 
wenn  der  Abstand  zwischen  Mikroskop  und  Spiegel  geändert 
wird,  die  doppelte  Änderung  erfährt,  wird  die  Genauigkeit  der 
Einstellung  auf  dem  Spiegelbild  doppelt  so  groß,  als  wenn  man 
auf  ein  wirkliches  Objekt  mit  demselben  Mikroskop  einstellte. 
Um  die  (Tenauigkeitsgrenze  bestimmen  zu  können,  habe  ich  es 
so  eingerichtet,  daß  ich  die  mikroskopische  Einstellung  mittels 
der  ungefähr  zwanzigmal  genaueren  Einstellung  mittels  Licht- 
interl'erenzen  kontrollierte.  Dies  wurde  mittels  der  in  Fig.  4 
schematisch  dargestellten  Anordnung  ausgeführt. 

Ein  Planglas  P  ist  beiderseits  spiegelnd  versilbert;  es 
wird  von  einem  Schlitten,  welcher  mit  Hilfe  der  Schraube  F 
bewegt  werden  kann,  getragen.  Auf  der  einen  Seite  der 
GlaspUtte  P  ist  das  Mikroskop  mit  Lichtleiter  und  DoppeU 
priama,  auf  der  anderen  Seite  eine  schwach  gekrümmte 
Linse,  welche,  mit  der  Glasplatte  asnsammen  Newtonsche 

47* 
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Interferenzringe  bildet,  angebracht.  Mikroskop  und  Linse  sind 
beide  an  der  Unterlage  des  Schlittens  befestigt 

Die  Linse  ist  auf  der  gegen  P  gewandten  Seite  durch- 
sichtig versilbert,  ebenso  das  schräg  gestellte  Planglas  M.  AU 
Lichtquelle  für  die  Interferenz  diente  eine  von  Siedentopf 
konstruierte  Quecksilberbogenlampe  von  Zeiss*);  sie  liefert 
ein  außerordentlich  kräftiges,  ziemlich  konstantes  Licht  bei 
einer  Stromstärke  von  9  Amp.  Nachdem  das  Licht  mittels 
der  Linse  ^  parallel  gegen  M  gerichtet  worden  ist,  wird  es 


Fig.  4. 


gegeo  die  Interferenzgläser  hin  reflektiert;  hierron  gehen  die 
interferierenden  Lichtttrablen  surttck  nach  M  und  dnroh  dieie 
Platte  nach  dem  Fernrohr  wo  die  Interferensstreifen  heob* 
achtet  werden. 

Von  den  beiden  Beobachtern,  welche  den  Apparat  be» 
dienen,  stellt  der  eine  die  Glasplatte  P  auf  optischen  Kon- 
takt mit  dem  Mikroekop  ein,  wShrend  der  andere  die  Lage 
des  Interferensbildes  gegen  das  Fadenkreni  des  IPemrohres 


1)  H.  Biedentopf,  ZeltMhr.  t  Instnunentook.  24.  p.  Sl.  1904. 
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notiert.  Hiernach  wird  die  Glasplatte  P  außer  Kontakt  ge- 
bracht, um  gleich  nachher  wieder  eingestellt  zu  werden,  und 
nach  der  neuen  Einstellung  wird  die  Lage  des  Interferenz- 
bildes wieder  notiert.  Dies  wird  so  lange  wiederholt,  als  es 
die  Krmüdung  des  Auges  zuläßt.  Aus  den  Unterschieden  in 
der  Lage  des  Interferenzbildes  bei  den  verschiedenen  Ein- 
stellungen wird  der  mittlere  Fehler  bei  der  KontakteiDsteliuag 
berechnet. 

Das  Licht  der  Quecksilberbogenlampe  geht  durch  das  Glas- 
gefaB  Gy  welches  eine  schwache  Lösung  von  Ealiumbichromat, 
die  das  blaue  Quecksilberlicht  absorbiert,  enthält.  Das  inter- 
ferierende Licht  enthält  somit  das  gelbe  und  grüne  Queck* 
silberlicht,  welches  ein  prachtvolles  Interferenzbild  erzeugt 
Zwischen  deu  mit  Eückaicht  auf  Lichtstärke  vorherrschemlea 
grttnen  Bingen  sieht  man  in  wechselnder  Beihenfolge  Grappen 
▼on  schwarzen  und  gelben  Zwischenräumen,  welche  nach  einer 
verwickelten  Periode  variieren,  weil  das  gelbe  Licht  zwei 
Wellenlängen  enthält.  Die  Anwesenheit  der  gelben  Ringe 
macht  es  möglich,  feste  Anhaltspunkte  im  Interferenzbilde  su 
finden,  indem  man  immer  mittels  einer  geringen  Verschiebung 
der  Platte  P  eine  solche  gegenseitige  Lage  der  gelben  und 
grOnen  Streifen  im  Gesichtsfeld  des  Femrohres  hervorscha£fen 
kann,  daß  man  irgend  einen  der  Streifen  nach  einer  Verschie- 
bung des  Bildes  sicher  wieder  erkennen  kann,  wenn  man  vorans« 
setsen  dar(  daß  die  Verschiebung  nur  wenige  Streifen  betriigt 
Als  speiieUe  Versuche  die  Zulftssigkeit  dieser  Voraussetzung 
in  meiner  Untersuchung  bewiesen  hatten,  wurde  dadurch  der 
Vorteil  gewonnen,  daB  der  Beobachter  beim  Femrohr  nicht 
die  Torbeipassierenden  Streifen  zu  zählen  brauchte,  wenn  sein 
Mitarbeiter  die  Platte  P  aofier  Kontakt  brachte,  oder  wenn 
er  sie  wieder  einstellte.  Der  letztere  konnte  daher  die  Platte 
mit  der  zur  IQinstellnng  am  besten  geeigneten  Geschwindigkeit 
bewegen,  ungeachtet,  daß  die  Streifen  dadurch  so  schnell 
passierten,  daß  sie  unmöglich  gezählt  werden  konnten. 

Nach  jeder  Einstellung  auf  den  optischen  Kontakt  wurde 
notiert  die  Anzahl  grOner  Streifen  zwischen  einem  der  beiden 
Fäden,  im  Fernrohr  und  der  Mitte  des  Nullstreilens,  d.  h.  des 
Streifens,  welcher  als  Merkstreifen  dient. 

Der  Lichtleiter  des  Mikroskopee  wurde  mittels  einer  Vt 
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bis  1  m  entfernten  (Tlühlampe,  wovon  die  Linse  ein  reelle«? 
Bild  auf  der  En  lfläche  des  Leiters  erzeugt,  beleuchtet.  Der 
Apparat  war  gegen  die  Wärmestrahlung  der  Lampe  geschützt. 

Aus  den  in  einer  Beobachtungsreihe  gefundenen  verschie- 
denen Lagen  des  Nulistreifens  zum  Faden  wurde  die  mittlere 
Lage  dieses  Streifens  berechnet.  Die  Abweichungen  davon  in 
den  einzelnen  Beobachtungen  wurden  als  Beobachtimgsfehler  bei 
den  zugehörigen  Kontakteinstellungen  ange^^ehen,  und  danuu 
wurde  der  mittlere  Fehler,  vorläufig  ira  Abstand  zwischen  svd 
grQnen  Streifen  als  ßinheit,  berechnet. 

Im  Mikroskop  wurde  in  allen  Versuchen  das  positive 
Kompensationsokular  Nr.  8  von  Zeiss  (Vergrößerung  =  8)  ver» 
wendet.  Als  Objektiv  diente  in  den  meisten  Versuchen  (sieben 
Reihen)  Zeiss'  Achromat  B,  für  welches  die  Äquivalentbrenn- 
weite  auf  12  mm,  der  freie  Objektabstand  auf  3  mm  und  die 
Vergrößerung  auf  20  angegeben  ist  Zwei  Versnchareihea 
wurden  mit  einem  Trockenapochromatf  VergröBemng  68,  tod 
Zeiss  ausgeführt 

In  den  nachstehenden  Tab.  I  n.  U  bedeutet  a  die  beob- 
achtete Anzahl  Yon  grünen  Streifen  zwischen  der  Ifitte  des 
Nnllstreifena  und  dem  Faden,  h  bedeutet  den  Abstand  des 
Nulistreifens  tou  seiner  mittleren  Lage  und  somit  den  Beob- 
achtnngsfehler  bei  der  Einstellung;  die  laufende  Nummer  der 
Beobachtungsreihe  ist  oberhalb  gegeben.  Unterhalb  ist  der  aus 
den  Werten  von  b  berechnete  mittlere  Fehler  angeführt  Unter» 
halb  der  Tabelle  itt  der  aus  sftmtHchen  Werten  von  diese 
als  tfdie  Reihe  von  Fehlerwerten  zusammen  genommen,  berech- 
nete mittlere  Fehler  aufgeflibrt 

Daß  das  Interferenzbild  1  Streifendistanz  Ton  der  dem 
genauen  Kontakt  entsprechenden  Lage  abweicht,  gibt  an,  daß 
die  Platte  P  um  7s  Wellenlänge  des  Lichtes,  welches  die 
Streifen  bilden,  von  dem  richtigen  Abstand  verstellt  ist  Da 
der  mittlere  Fehler  bei  der  ObjektiTrevgrdßerung  20,  Qesamt- 
▼ergrdßerung  160,  gleich  2,1  Streifenabstftnden  gefunden  ist, 
wird  der  Fehler  gleich  1,05  Wellenlänge;  da  diese  OrOße  fllr 
das  graue  Quecksflberlicht  gleich  0,546  fn  ist,  so  ist  das  Resultat 
der  Untersuchung,  daß  man  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
auf  optisc/ten  Kmttnkt  mit  einer  Genauigkeit  eitutMn  kamit  wefcke 
einem  mittleren  Fehler  gleich  O^ö?  fjL  entttpricht 
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Tabelle  L 

OlrfslctiTveigHtBeniiig  »      OkvIarmgrSSennig  «  8.  - 


1 

2 

8 

4 

6 

6 

7 

a  b 

a  b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a  b 

a 

b 

0  +8,4 

—1 

+  1.4 

-8 

+4 

+2,0 

+8 

+V 

0  -1,8 

0 

-1,2 

-6  -2,6 

0 

+  2,4 

+  1 

+  2,0 

+  8 

+  1,9 

-1 

-1,9 

+  8  +1,8 

+  1 

-0,2 

-4  -0,6 

-6 

—  3,6 

0,0 

+  2 

+0,9 

+  1 

+  0.1 

0  -1,2 

+  6 

+  4,8 

-3  +0,4 

+  1 

+  8,4 

- 1 

0,0 

0 

-1,1 

-1 

-1,9 

+  2  +0,8 

-2 

-8,2 

-4  -0,6 

—  2  R 

+  2 

+  3,0 

-f  1 

-0.1 

+  2 

+  1,1 

+  3 

+  1,8 

0 

+  2,4 

+  3 

+  4,ü 

+  2 

+  0,9 

+  1 

+  0,1 

+  1 

-0,2 

-8 

-8»8 

—8 

-8,0 

0 

-1,1 

+  4 

+  3,1 

0 

-1,2 

0 

+1,0 

+1 

-0,1 

+8 

+2,1 

-1 

-8,2 

-4 

-8^0 

0 

-1,1 

—4 

-4,9 

0 

-1,2 

-1 

0,0 

+8 

+  1,9 

+4 

+2,8 

0 

+  1,0 

-2 

-8,1 

-1 

0,0 

0 

-1,1 

-2 

-1,0 

+ 1 

-0,1 

-3 

-2,0 

+  1 

-0,1 

-3 

-2,0 

0 

-M 

Fehler  ^ 

8.1 

2,0 

1,5 

2,6 

1,6 

2,4 

Der  an»  ilmtlielieii  65  Werten  ftr  b  berechnete  auttlere  Fehler  ist 
gleich  2,1  Streifendirtanien, 

Tabelle  II. 
Ol^dttiTveigrOfiemiig  —  68,  Okalurveigröfienuig  =■  8. 


1 

8 

a 

b 

a 

b 

+  1,0 

-M 

-1,0 

-0^8 

+4,0 

+  1.9 

-1,5 

-0,8 

+  2,5 

+  0,4 

-2,0 

-1,3 

+  5,0 

+  2,9 

0 

+  0,7 

+  1,5 

-0,6 

-2,5 

-1,8 

+  2,5 

+  Ü,4 

-1,2 

-0,5 

-1.5 

-3,6 

+  1,5 

+  2,2 

+2,0 

-0,1 

+  2,0 

+2,1 

-0,5 

-2,6 

-8,0 

-1,8 

+  4,5 

+  2.4 

MHtL  Fehler  2,1  {  1,6 

Der  ene  simtlkihen  18  Werten  fiSr  b  herechoete  mittlere  Fehler  ict 
gleich  1,8  StreifondiatMiien. 
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An  die  in  den  beiden  Tabellen  mitgeteilten  ZaUenwerte 
mag  ich  die  folgenden  Bemerlmngen  knüpfen.  Znr  Ftthrang 
des  FlanglaseB  F  verwendete  icb  einen  Uferen  Sofaliitenappaiat 
mit  ▼onsfiglicher  Stenerang  fikr  den  Schlitten,  aber  mit  groBem 
toten  Gange;  ich  konnte  daher  nicht  das  gewöhnliche  Mittel 
rar  ESrleichtening  der  scharfen  Einstellnng  anf  ein  Objekt, 
welches  darin  besteht,  daß  man  schnell  iwischen  zn  grofien 
nnd  an  kleinen  Abstftnden  wechselt,  verwenden.  Die  Bb- 
steUungsbedinguDgen  waren  daher  nngünstiger  als  die,  welche 
man  bei  den  meisten  Verwendungen  der  Methode  erwarten 
dar!  Was  die  beiden  Striche  in  der  Lichtquelle  9  (Fig.  1) 
betrifft,  wird  es  nach  meinen  Eirfishruugeo  Tonnriehen  sein, 
rie  verhältnismäßig  breit  zn  haben,  aber  mit  kleinerem  Zwischen- 
ranm  als  7io  Scharfeinstellung  vom  deutlichen 

Hervortreten  des  hellen  Zwischenraumes  bedingt  wird.  Eines 
Mißverständnisaes  zufolge  wurden  in  den  Versuchen  mit  der 
Vergrößerung  20  die  Zahlen  a  in  der  Tab.  I,  welche  die  Lage 
des  Interferenzbildes  angeben,  nur  in  ganzen  Zahlen  notiert, 
obschon  die  Einstell uiigsgenauigkeit  wohl  die  Mitnahme  einer 
Dezimalziffer  hätte  motivieren  können;  hierdurch  dürfte  der 
mittlere  Fehler  etwas  zu  groß  gefunden  worden  sein. 

Mit  dem  stärkeren  Objektiv,  Vergrößerung  63,  konnten 
die  beiden  Striche  nicht  deutlich  gesehen  werden,  wahrschein- 
lich infolge  der  Unvollkomraenheit  der  Priaraenbilder;  dagegen 
bekam  man  ein  scharfes  Bild  eines  vor  der  Lichtquelle  a  aus- 
gespannten, ziemlich  dicken  Kokonfadens;  dies  deutet  darauf 
hin,  daß  die  Bilder  der  Striche  unsichtbar  werden,  weil  da» 
Prisma  ihre  Breite  vermindert,  wenn  sie  senkrecht  auf  der 
brechenden  Kante  stehen.  Es  scheint,  daß  beim  Gebranch 
des  stärkeren  Objektives  nicht  viel  in  bezug  auf  Genauigkeit 
gewonnen  wird;  die  Einstellung  wird  doch  dadurch  erleichtert, 
daß  das  Bild  des  Fadens  ziemlich  plötzlich  hervortritt  bez. 
verschwindet,  wenn  man  die  Platte  P  hin  und  wieder  ver- 
schiebt. Der  Objektabstand  ist  för  dieses  ObjektiT  aoi 
0,2  mm  angegeben. 

Die  Verwendungen  der  Methode. 

Mein  Augenmerk  bei  der  Ausbildung  der  Methode  war 
in  erster  Reihe  ihre  Verwendung  sur  Bestimmung  oder  sur 
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Einstellung  der  Höhe  einer  Qaeckailberoberfl&clie  bei  Druck- 
messungen. Da  die  Genauigkeit  20 — 30  mal  so  groß  ist  als 
bei  der  Verwendung  des  Fernrohres,  wird  man  mit  dem  Mikro- 
skop rücksichtlich  der  Untersuchung  von  gasförmigen  Körpern 
in  stark  verdünntem  Zustande  oder  von  kleinen  Druckände- 
rungeii  in  Gasen  gewöhnlicher  Dichte  beträchtlich  weiter  als 
bisher  reichen  können.  Außer  der  Erreichung  der  größeren 
Genauigkeit  hat  man  hier  noch  den  Voileil,  bedeutend  günstigere 
Bedingungen  ftlr  die  Herstellung  einer  konstanten  Temperatur 
im  Quecksilber  und  im  Gbise  zu  haben.  Bei  der  Beobachtung 
mittels  des  Femrohres  muß  der  Raum  oberhalb  des  Queck* 
sflbers  für  das  Durchsehen  zugänglich  sein;  dadurch  wird  mau 
gehindert»  das  zuverlässigste  Mittel  zur  Herstellung  einer  kon- 
stanten und  bekannten  Temperatur,  nämlich  die  Umgebung 
mittels  Eises,  zu  TOrwenden.  Mit  dem  Mikroskop  hat  mau 
nicht  diesen  Übelstand,  weil  es  selber  das  bei  der  Einstellung 
nötige  Licht  liefert  Man  wird  auf  diesem  Wege  dem  Gas- 
thermometer eine  ausgedehntere  Verwendung  geben  können» 
teils  weil  das  Instrument  empfindlicher  wird,  teils  weil  mau 
eine  sichere  Bestimmung  der  Temperatur  im  schädlichen  Raum 
erhalten  kann,  wenn  man  das  Mikroskop  zur  Einstellung  der 
Qaecksilberoherflftohe  in  diesem  Baume  venraidet;  die  sonst 
yerwendete  glftseme  oder  metallene  Spitze  wird  dann  durch 
die  Spitze  des  aus  dem  Objektiv  austretenden  Lichtkegels  ersetzt 
Man  wird  zwei  gegeneinander  gerichtete.  Mikroskope  in 
gegenseitigen  optischen  Eontakt  bringen  können,  so  daß  man 
in  dem  einen  Mikroskop  das  Objektivbild  der  Idcfatquelle  des 
anderen  scharf  sieht.  Ist  das  eine  der  beiden  Mikroskope 
mittels  Mikrometerschraube  Terschiebbar,  so  wird  man  die  Dicke 
eines  zwischenliegenden  Körpers,  ohne  auf  denselben  Druck  aus- 
zallben,  messen  können.  Auf  diesem  Wege  wird  man  z.  B, 
die  Dicke  eines  Blfissigkeifsstrahles  oder  eines  Tropfens  mit 
einer  Genauigkeit  Ton  |U  bestimmen  können. 

Kopenhagen,  Februar  1905. 

(Eiiigsgaiigan  18.  Febmar  1905.) 
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wyUnder»  auf  SertMsehe  WeUenf 
von  W*  Seit». 


Bei  der  großen  praktischen  Bedeutung,  welche  die  elek* 
irischen  Wellen  durch  die  Telegraphie  ohne  Draht  erlangt 
haben,  dfirfte  es  nicht  nnr  von  theoretischem  Interesse  sein, 
die  Störungen,  welche  metallische  Körper  in  Beziehnng  auf 
die  Ausbreitung  der  Wellen  hervorbringen,  zu  studieren.  Ab- 
gesehen von  der  Reflexion  an  Metallwänden  wurde  bis  jetrt 
nur  die  Wirkung  einer  metalliscfaen  Kugel  ^  berechnet 

Im  folgenden  soll  nun  untersucht  werden,  wie  ebene  elek- 
trische Wellen  in  der  Umgebung  eines  unendlich  langen  leiten- 
den Zylinders,  dessen  Achse  senkrecht  xnr  Fortpflansungs- 
richtung  der  Welle  liegt,  ver&ndert  sind.  Freilich  weichen 
die  hier  zugrunde  liegenden  Bedingungen  Ton  den  in  Wirk- 
lichkeit vorkommenden  Verhftltnissen,  wo  man  es  stets  mit 
endlichen  Leitern  zu  tun  hat,  und  wo  die  Wirkung  des 
Empfängers  nidit  zu  Temachlftssigen  ist,  erheblich  ab.  Aber 
man  darf  Tormutlicb  doch  aus  den  Resultaten  der  folgenden 
Rechnungen  einige  8chl1lsse  auch  auf  die  unter  realen  Ver- 
snchsbedingungen  Torkommenden  Störungen  ziehen. 

In  der  nun  allgemein  gebrftuchtichen  Beieichnungsweise 
lauten  die  Maxwellschen  Oleichungen 

L^f  +  l_M(j  rot$  und  JLA^^rotd. 

c  V  t         e  ^  e  dt 

(Es  bedeutet  <i  die  elektrische  (statisch  gemessene),  die  m;ig- 
netische  Kraft,  e  und  ju  die  Diele ktiizitiits-  bez.  Magneti- 
sierungskonstante,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  und  a  die  elektru« 
statisch  gemessene  Leitfähigkeit) 

Zur  Lösung  unseres  Problems  müssen  wir  Polarkoordi- 
naten anwenden,  und  zwar  soll  die  r-Achse  mit  dem  unend- 
lich langen  Drahte  zusammenfallen,  r  sei  der  Abstand  des 

1)  J.  J.  Thomson,  Becent  reaearchea  in  electricity  and  Mi^no- 
tisme.  1898. 
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gegebenen  Punktes  von  der  Drahtachse,  (p  der  Winkel,  welchen 
r  mit  der  positiven  x-Achse  bildet,  wobei  in  der  Bichtang 
der  positiven  Dotation  wächst. 

Die  Komponenten  von  (&  nach  diesen  Koordinaten  sind 
(S,f      ^nd  (S^y  mul  die  von  ^  sind       Sq^  und  <q^. 

Die  Maxwellschen  Gleichungen,  auf  Polarkoordinaten 
transformiert»  lauten  dann^): 

e  d  t 
c    ö  < 


 f  "äy '♦"f  Btp  ' 

«  _  ±  ,  ö 

r    8  (p  dt* 

~       d»        dr  ' 


L  Kapitel. 

Fftr  den  Fall  ebener  Wellen,  deren  elektrisdie  Kraft 
parallel  dem  Drahte,  also  in  der  «•Richtung  Teriftnft,  w* 
ein&chen  eich  diese  Gleichungen  ganz  erheblich.  OfflBnbar 
wird  (E  imd  $  unabhängig  von  z  Min,  ee  verschwinden  also 
alle  Diffsrentialquotienten  d/dg.  In  der  unprttngliehen  ebenen 
Welle  war  @,  und  =  0,  und  hieran  kann  die  Anwesenheit 
des  Drahtes  nichts  ändern ;  also  auch  diese  GrOßen  verschwin- 
den,  und  demnach  ebenfalls  Da  (&  und  ^  der  Zeit  nach 
rein  periodisch  sind,  so  muß,  falls  der  Differentialquotient 
einer  Funktion  djd  t  =  0  ist,  dies  ebeuialis  von  der  Funktion 
selbst  gelten. 

Die  (Tleichungeii  (2),  (3],  (4)  werden  identisch  gleich  Null, 
und  es  bleibt  bestehen: 

e   d  i^,       4  TT  <T  ^  ^   l  d  r      _  \   d  fOr 
^  '  e    dt  c       *       r     dr         r    d  <p  * 


1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  237.  1899. 
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m  -41- 

Da  im  folgenden  nur  noch  eine  Komponente  der  elektrischen 
Kraft  vorkommt,  so  soll  an  Stelle  von  einfach  i£  geschhebeu 
werden. 

Es  sind  folgende  Grenzbedingungen  zu  erfüllen:  Für 
r  r=  00  hat  man  ebene  Wellen,  welche  sich  vom  positiven  x 
nach  abnehmenden  x  fortbewegen,  es  muß  also  sein: 

wenn  man  unter  M  die  elektrische  Amplitude,  unter  iL  die 
WeUenlftnge,  unter  nßn  die  Schwingungszahl  versteht 

Femer  mflsaen  an  der  Drahtoberfl&ehe  düe  Tangential« 
komponenten  der  elektrischen  wie  der  magnetischen  Kraft  ans 
dem  ftufieren  Baum  in  das  Innere  des  Metalles  stetig  fibei^ 
gehen;  also  Ar  rw(»  (d.  i  Drahtradius) 

(®),  =  (®). ,       )i  =  {^^\ , 

wobei  der  Index  1  sich  auf  den  äußeren  Raum,  der  Index  2 
sich  auf  den  Draht  bezieht.    Aus  (III)  folgt  dann  für  r  ^  ^ 


Durch  Differentiation  von  Gleichung  (II)  nach  <pf  von  Glei- 
chung (UQ  nach  r,  und  Ton  Gleichung  (I)  nach  t  erhalten  wir, 
indem  wir      und      eUminieren,  den  hekannten  Ausdruck: 

Da  in  Beziehung  auf  die  Zeit  rein  periodisch  ist,  so  kOuDSD 
wir  setzen: 

wobei  u  eine  Funktion  von  r  und  ^  ist.  Ausdruck  (IV)  er- 
h&lt  dann  die  Form: 

("^    +  dr«  +  r  ö-r 

Im  ftufieren  Baume  ist  die  LeitfiÜiigkeit  a^O,  im  Drahte 
selbst  dagegen  darf  man  die  VerschiebungsstrOme  gegenllber 
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den  LeituDgsströmeo  vernachlässigeni  und  demnach 
setzen.  ^) 

Bezeichnen  wir  den  Ausdruck  in  der  Klammer  mit  (  — ä*) 
und  setzen  für  u  Q^coimq>  ein,  wobei  m  beliebige  ganze 
Zahlen  darstellt,  so  geht  die  Differentialgleichung  in  die  be- 
kannte Besseische  Gleichung  über 

deren  partUcnlftre  Lörangen  die  Besseischen  Funktionen  erslsr 
und  zweiter  Art  J^(kr)  und  JB^^{hr)  mit  dem  Argument  A.r 
sind.  Der  Index  m  bedeutet,  daB  die  Funktionen  Ord- 
nung sind. 

Die  allgemeine  L(toung  von  (V)  wftre  daher: 

2K  +  ^•«^«(A '•))  COS  m  9) , 

wobei  m  alle  ganzen  Zahlen  yon  0  bb  00  darstellt 
Im  Außenraum  ist 

Im  Drahte  ist 

Da  für  das  Argument  0,  also  für  r  =  0  K  =  od  würde,  so 
reduziert  sich  für  den  Innenraum  das  Integral  auf 

Damit  im  Außenraum  die  Bedingung 

*  lü 

erfüllt  wird,  entwickeln  wir  *«*i'^c<»y  na^ij  J^(k^r)» 
Es  ist^ 

j|f  Ä< *k  jtf  |/Jik,  r)  +  2  ^ » r) cos  w  9)| . 

Wir  setzen  also  im  Aufienranm 


1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ana.  07.  p.  261.  1899. 

2)  B.  Heine,  Haadb.  d.  Kogelf.  l.Bd.  p.8S.  OMokung  (Ub). 
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dann  hat  ti  für  r  »oo  den  gewflnsohtea  Wert,  da      ftr  flui 
nnendlich  grofies,  reelles  Argoineot  Tenchwindet^) 
Wir  erhalten  also  die  Lösiingen: 


(VI) 


0 

Od 


(VII)  «,-:^Ä,^.(;»,)co8(m9^) 

(es  ist  fttr  A|  r  und  fbr    r  ^  bez.  geschrieben). 
Fflr  r  s  p  ist 

und    2.  «■  t 

Oder  Ü.??L-A|!!.. 


1. 


Wenn  die  Funktionen  und  untereinander  gleich 
sindy  so  mllssen  die  einzelnen  zu  gleidiem  ooe(M)^  gehOrigflu 
Koeffizienten  paarweise  einander  gleich  sein.  Dasselbe  gOt 
in  bezug  auf  Bedingung  2  Ton  den  Differentialquotienten. 

Die  beiden  Bedingungsgleichungen  lösen  sich  also  ia 
folgende  zwei  Reihen  Ton  Gleichungen  auf: 

s  -^0  iPi)  +    'A  iPx)  =  K  •'ü  iPi) ' 

« 

Hieraus  köuiien  die  Koustauten  a^^  a^,  Oj  etc.  berechnet  werden; 
nämlich: 


t)  A.  8ommerftld,  Wied.  Ana.  67.  p.  24a.  18Se. 
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(IX) 


M 


4  A 


2iJf--;--Ö_dW  A   


etc. 


Im  folgenden  sollen  einige  für  das  Rechnen  mit  Bessel« 
sehen  Funktionen  nötige  Formeln  angegeben  werden. 
Es  ist^): 

(X)    /»W"  2.  4...2n{^~  2.(2  »»  +  2)"^  2^,4.(2n  +  2)(2  n  +  4) " '  }  ' 

Für  sehr  großes  Argument  mit  nicht  verschwindendem  imagi- 
nären Teil,  wie  dies  bei      der  Fall  ist,  wird 

Jo  (Pt) 


(XI) 


Jo  iPt) 


-=Ff, 


je  nachdem  der  imagin&re  Teil  poaiti?  oder  negativ  ist') 
Ferner  ist*): 

^0'  W  -  -^o'  W  (iQ  l  +  72157)-^^ 


(XII) 


(xni) 


-2(/;(;»)-i./;(p)  +  ie/e'W---i 


1)  E.  Heine,  1.  c.  Gleichung  (14 c» ;  R.  Weber,  Partielle  Diff- 
Gleichxmgen  1.  p.  157.  Tabellen  der  Besseischen  Funktionen  erster 
Art  finden  sich  beiLommel  (Bessel sehe' Funktionen  1868),  femer  noch 
aosfahrlicher  bei  M eissei  (Abhandl.  d.  Berl.  Akad.  1888),  Tabellen  der 
Besielseben  Fnnktioaen  «weiter  Art  bei  B.  A.  Smith  oi&m,  of  nmtliein. 
M.  p.  98.  1896/97).  Die  letzteren  Zelüen  aliid  naeh  einer  elwae  anderen 
Formel  berechnet  als  der  von  Heine  angegebenen,  Itönnen  aber  durch 
Vorseichenwechsel  und  Addition  von  Jf^(p){]n  2  +  0,577  215  7)  auf  diesen 
AuHdruck  zurürkp^eführt  werden.  Den  Hinweis  auf  dif.se  Tabellen,  wie 
manchen  anderen  wertvollen  Rat  verdanke  ich  Hrn.  Prof.  W.  Wien. 

S)  A.  Sommerfeld,  1.  e.  p.  848. 

8)  E.  Heine,  L  e.  Gleichnpg  {44  f). 
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Zur  Bereehirang  der  FanktioDea  diaien  andi  die  Fonseb: 


(XIV) 

(XV) 
sowie 

(XVI) 
(XVII) 


ay-  (£) 


2  «../,(,)-  ,  (/,_,  (j.)  +      (rt) . 

2  «  i:.  (;»)-;,  (ir._ ,  (j.)  +  i:.  ^ ,(,)) . 


Aus  Formel  (XII)  für  große  Werte  von  p  mit  negativem 
imaginären  Teil  berechnet  sich  mit  Hilfe  Yon  (XIV)  und  (XV): 


^VIll) 


Jx'(p) 

Jt'ip) 


-1  + 


+  1  +  » 
p 


etc. 


Diese  Ausdrücke  werden  wir  im  folgenden  zur  Berechnung 
von  a^f  Oll  gebrauchen. 

Kupferdraht  vom  Badius  Otlom. 

Die  LeitfUiigkeit 

^  -  5,88. 10-«  abe.  fiinlieilen. 

Die Schwingungszahl  soll  10'  pro  Sekunde  sein,  also  ntm2nA0*, 
die  WeUenlftage  in  Luft  gleich  3 .  lO^VlO«"  =^  30cm.  Da  in 
diesem,  wie  in  allen  übrigen  Fällen  der  den  Draht  nogebende 
Raum  mit  Luft  erfüllt  sein  mU,  WO  wird  ^  und  i|  m  1,  ift 
hier  ebenfalls  «•  1. 
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Es  wird  daher 


Ä,  -  "  -  \-.  10-»  -  0,20»5, 


A,  =        i.t^  » (1  -  i)2«y5,8ä .  10»  -  (1  -  t)4800, 

^     ^1/         •'•iw  *f__  

^.^  Ao  ^»^^'^ 

filr  die  Drahtobertiäche,  d.  i.  r  »  (i  «  0,1  cm  ist     »  0,02095, 
83  (1  — 1)480.   Für  diesen  Wert  tod      kann  man  die  ab- 
gekflrste  Form  (XVIII)  benutzen: 

Es  ist  femer 

^  »2,182. lO-'^ll+O,  Jo(/^J= 0,99989,  -0,010474, 

A'^  =  5,135,    i:,'=-  47,79, 

also: 

•  2,182 . 1«-  •(!+»).  47,7»  -  •  5,18ft 

-  -    (0,19468  +  0,00003989  i); 


femer 


•A  (Pj)  (1  -  ')  4HÖ       *  960 


(;?,)  -  0,ül0474,    J^'ip^)  »  0,49993, 
K,  ip,)  -  47,29,        K,'{p,) «  -  2276,1, 

0,010474  ft  -  ^.1-*  ]  -  2,182 .  lO"»  (1  +  »)  0,49998 

a,^M2i  ^  .   

-  2,18. 10-*(1  +»)2276,18  -  ft  -         J  47,728 

e  J/(0,913. 10-6-  0,000 439 i); 

ferner 

^1  iPt)  -  0,00005461,    j;  (p^) »  0,005213, 
iPi) »  4557,5,         iT/  (7»j)  =  -  435085 

a,  «  ^"8^182710-  *  (1  +  ij  485  085  -If  +  8,1  .*  10"  •)  4557,8 

-  Jf  (2,38 . 10-8  ^  9^32 . 10-u  t") , 

▲BDd«B  dar  niTiifc.  IT.  Woigß.  16w  48 
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ferner 

'      960  ' 

•^3 [Pi)  =  0,00000019,    e/3       =  0,00002721< 
^8  iPi)  ^  870 122,        i:,'      «  -  124596  720, 

0,00000019  (i  -  J^A-  S,18S .  10"« U  +  t)  0,00002721 

•  «-^   1 

-  2,182 . 10-* (l  +  »J  124,60. 10*  -  810121  ^»  -  ^^^j 

-  -  jlf  (0,272  -  43,6  i) .  lO-i* . 

Für  die  Oberfläche  des  DrtUUes  itt  r  mm  0,1  cm,  also /»^  »  0,02095. 
FOr  diesen  Wert  ist: 

^oW  =  5,136, 

iSr,  [p,) «  4657,5, 
A^(pj)-  870122  ^ 

und 

filr  7^  =  <^  d.  i.  in  der  Bichtung  der  ein&lienden  WeHeo,  da 
sich  diese  Tom  positifen  mm  negativen  x  bewegen 

=  -i-  Oj  Ä\  +  a,     -i-  ö,  A',  -i- .  •  .)(C08 nt  -i-  iiiant) 

+  M  {co8(ji  i  +  p^)  +  t  sin  (ii  <  +  /?,)) . 

Wenn  wir  für  u  M{c(  +  iß)  schreiben,  so  wird  der  reelle 
Teil  Ton  (£,  der  allein  zu  berücksichtigen  ist: 

=      Ao  +  r/j  Aj  +         +     A'3  -f  .  .  .  -f  cos i¥co8  n/ 

+  Ü^o  i^o  +  A  ^1  +  A    +  A  ^«  +  •  •  •  -  «n  Pi  ]  ^    «  ^ 

=  [-0,9997  +  4,30 . 10"  ^  +  10,83 .  1Ü-'  -  2,365. 10" '  +  . . . 

+  0,99978]  if  OOS  nf, 
+  [0,0002044  +  0,02096  -  4,475 . 10-?  -  3,79 . 10-* 

+  . .  .  >  0,02094] itf  sin»/, 

-0; 
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für  (f  =  ny  d.  i.  liiuter  dem  Draht: 

®    [a^  Jfjj  —     Ä'j  +  o,  JT,  —  ßj  iTj  +  . . .]  (cosii^  +  itmii<) 
+ JI/[co8  (»  /  ~      4- 1  sin  (n  ^  —  /»|)] , 
■B  [«ffl  Ä'o  —     Ä'j  +     Ä',  —  «3  iT,  -h . . .  +  cospi]  If cosnf 

'    +  Ü^o  ^0  -  A     +        -  A     +  •  •  •  +  Sil»/»!]  ^sin  « 
^  [0,9997  -  4,36. 10-^  +  * . .  +  0,99978] cos n/ 

+  [0,0002044-0,02096  -  .  .  .  +  0,02094]  Jf  sin  n 

-0; 

für  y>  ='±  ^ 

(£  =  [qq  Kq  —  rtj  A  j .  .  .]  (cos  nt-^i  sin  w  t)  4-  jl/(cos  n  /  +  i  sin  n  ^ 

B  [cK^ "^o^^s  A, . . .  +  1]    008 it/  +     ^o—ßt     •  •  0 sin 

=  [0,9997  -  10,83.  10-'^  +  .  .  •  +  1]  ^Icosnt 

+  [0,0002044  +  4,475. 10-^ . .  .]8in«<, 

-0. 

In  der  gleichen  Weise  sind  die  Werte  von  (S  für  größeren 
Abstand  berechnet  worden,  und  die  Ergebnisse  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammengefaßt.  Die  Reilien  konvergieren  desto 
schneller,  je  größer  d.  i.  r  ist;  es  l)iaucht  daher  bald  nur 
das  erste  Glied  der  Reihe  berücksichtigt  zu  werden.  Außerdem 
wurde  noch  die  mittlere  elektrische  Energie  der  W  eile  für 
die  einzelnen  Punkte  berechnet,  da  es  bei  experimenteÜeu 
Hcstimmungen  gerade  auf  diese  ankommt. 

Sie  ist 


0 

wenn  wir  tetzen: 

(S  «  M{d  008  n  /  +  ^  sin  II  I). 

In  der  letzten  Babrik  der  folgenden  Tabelle  ist  die  mitÜere 
Eneigie  in  Prozenten  der  mittleren  Energie  der  nrsprftng* 
liehen  Welle  angegeben, 

48» 
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ty.  Seitz. 
Tabelle  1. 


/•-0,lcm  j 
=  0,02095)  I  Jg 

,  0 

r=s  0,478  cm  | 


r  =  1,912  cm 
iPi  »  0,4) 


r  =  7,17  cm 
0»,  -  1,5) 

r  =  9,56  cm 
iPt  -  2) 

r  =■  11,95  cm 

(P.  -  M) 

r  =  14,34  cm 
iPt  -  8) 

r«  16,73  cm 
iPi  - 

r=  19,12  cm 


I                         0  0 

0  0 

M  (0,800  GM  fi  ^  •  0,09822  mn  n  t)     i  <r,«» 

3/(0,900  C08  «  t  +  0,0955  sin  n  /)  9,91 

M  (0,806  €M  n  /  +  0,00014  sin  n  0  9,30 

M  (0,427  CM  n  /  -  0,1960  nn  «  0  22 

AT  (0,427  cos  n       0, 1 960  sin  n  0  22 

if  (0,447  cos  «t  <  +  0,00013  sio  n  0  SO 

J# (0,520  CM  fi «  -  0,9880  sin  fi  t)  4S 

J/ (0,620  CM  n  /  +  0,3882  sin  n  /)  42 

Jf  (0,699  CM  n  <  H-  0,000082  sin  n{)  85,8 

Jf  (0,8956 CM n ^ -  0,8405 sinn 0     '  M,2 

M  (0,8966  CM  f»  <  +  0,8406  sin  n  0  86,2 

Jtf  (0,866  eoBnt+  0,00008 sin n 0  78,0 

M  (0,0717  CM  n  /  -  0,9982  sin  n  0  190,01 

M  (0,0717  CM  »  <  +  0,9982  sin  ti  0  100,01 

Jtf  (1,0019  CM  »0  100,4 

ir (-0,811  CM  n  /  -  0,909  sin  n  0     i  92,1 

M  (-0,811  CM  »  ^  +  0,909  sin  »  0  99,1 

Jf  1,106  CM  ft<  1,222 

M  ( -0,6877  CM  fi  <  -  0,6992  sin  i»  0  >  76»4 
M (-0,6877  CM  n  <  +  0,6992  sin  »  0 

Jf  1,1681  CM  «I  Wfi 

3/  ( -  0,8161  CM  fi  ^  -  0,1417  sin  »  0  08,6 

M  (-0,8161  CM  «  <  0,1417  sin  n  0  08,6 
Af  1,1788  CM  n<                          ,  188,0 

M  ( -  0,7986  CM  n  /  -l-  0,8604  sin  »  0  76,2 

Hi  ( - 0,7985  CM  n  f  -  0,8504  sin  n  0  "IM 

A/ 1,1432  CM  fi^  190,6 

3/ (-0,5674  CM  Al  + 0,7688  sin«  0  09,7 

I  Jf(-0,6674  CM  f»l- 0,7688  sin  »0  89,7 

i  A/ 1,0818  CM  n<  117,6 

I  il/ (-0,1 954  OOS nl-f  0,9784  sin«/)  99,4 

M  (-0,1964  CM  n  /  -  0,9784  sin  n  0  99,4 

.  if  1,0126  COS  ft<  102,6 
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Tabelle  1  (KortseUuug). 


r  =  23,9ü  cDi 
(Pt  =  5) 

r  »=  2t>,29  cm 
iPi  =  5,5) 

r  =  28,68  cm 
iPi  =  6) 

r  =  88,46  cm 

iPi  -  V 

r  »  3ö,24  cm 
(Px  -  8) 

r  -  43,02  cm 
(ft  -  9) 

r  =  47,80  cm 


I 


1 


M  (0,8S96  QMnt  +  0,9591  aio  »  0 
ir  (0,2296  cos  I»  <  -  0,9591  nn  n  0 
If  0,9456  C9$nt 

(0,6061  CM  nl  +  0,7061  sin  n  l) 
3^(0,6061  cos  n  f  -  0,7061  sin  »  Q 
Jf  0,8978  cot  fi^ 

M  (0,6879  OOS  »  /  +  0,2807  sin  »  0 
If  (0,8879  cos  «I  /  -  0,8807  sin  fi  0 
if  0,8781  co«fi< 

M  (0,6781  cos  f»  /  -  0,6575  tinnf) 
M  (0,6781  cos  n  #  +  0,6575  sin  n  Q 
if  0,9246  oosft^ 

if  (- 0, 1 209  cos  0,9888  sin  n  0 
if  (-  0,1 209  cos  »  <  -1-  0,9888  sin  i>  Q 
if  1,02975  cos«« 

if  (- 0,8 147  cos  M  f  >  0,4 1 15  sin  n/) 
if  (»0,8147  cos  n  «+  0^4115  sin 
if  1,0967  cos  fti 

if  (-  0,7664  cos  n  /  +  0,5448  sin  n  t) 
M  ( -  0,7664  cos  n  #  -  0,5448  sin  n  0 
if  1,0728 


,(il«+-ß0.1<» 

97,16  •/* 
97,16 
89,8 

86,75 
86,75 
80,6 

78,0 
76,0 
77,0 

89,1 
89,1 
85,8 

99,5 
99,5 
106,0 

88,1 
88,1 
120,1 

88,4 
88,4 
115 


"I 

,  1 

■ 

" 

~ — — 

...i 

— 

1  

S 

•0 

h 

— 1 

1 — 1 

1 — 

[— H 

! — 

_  .   .  .  1 

Fig.  1. 

Die  Energie  der  ursprünglichen  Welle  wird,  wie  aus  der 

Tabelle  hervorgelit,  durch  den  Draht  vor  und  hinter  dem- 
selben, d.  i.  für  ^  =  0  und  tp  ^  n,  in  gleicher  Weise  ver- 
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ändert,  falls  wir  von  den  kleinsten  Werten  von  r  absehen,  in 
ganz  anderer  Weise  dagegen  fQr  (f=±_7tj2.  Der  Verlauf 
der  Energie  der  Wellen  bei  verschiedenem  Abstand  vom  Draht 
ist  am  besten  aus  dem  vorstehenden  Kurvendiagramm  (Fig.  1} 
zu  ersehen. 

Ordinate  ist  die  Energie  in  Prozenten  der  unveränderten 
Welle,  dio  Abszisse  bildet  p,  d.  i.  der  Abstand  von  der  AchsCi 
gerechnet  in  Welleulängeu  und  multipliziert  mit  2n» 

Flatindraht  vom  Radius  0,0002  cm. 
Es  ist  hier 

\  »  6,90. 10-6  abB.  EinheiteD. 


Die  Schwingungszahl  sei  auch  hier  10^,  also 


also 


.  2  n . 10» 
*i"T 


0,2095 , 


1, 


8.10»» 

2t(2n)^  6,90.  IQ-» 


a  — 

*i  10-» 

k^^{\  -1)1661. 

An  der  Drahtoberiläche  ist  demnach: 

-  0,000041 9 ,       -  0,3302 (1  -  i) . 

Es  können  daher  IHr  ^^(p^l^oiPf)  etc.  nicht  wie  im  Torigeo 
Fall  die  abgekürzten  Formeln  (XVIII)  in  Anwendnng  gebracht 
werden,  sondern  es  mttssen  die  Funktionen  ans  den  Reihen  (X) 
berechnet  werden. 
Es  ergibt  sich 

iPi)  =  0,90926  -  0,05452  i 
{p.^  =  0,16956  -  0,16056  I 
J%  (Pi)  -  0,0004953  -  0,00226 1 

^oiPt)  =-  -  «^1  iPt) 
^liPi)  =  0,5000  +  0,0407  t 
«^»'W  =^  0,08553  -  0,0795 1 

(Pi)  - 1 1,35 ,        ir;  ip,)  -  -  Aj  ip^) , 

Aj  {p{)  -  2,387 . 10* ,      A,' (p,) «  -  5,696.  IG», 

A'aW-  1,1392. 10^    ÄVl/'i)^  -  5,45.10". 


^0  iPi)  -  5  » 

(/'i)  =  0,0002005, 

•^«(;'i)-2,2.io-iS 

=  0,500, 
-Vl/'i)  =  1,05.  10-^ 
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Durch  Einsetzen  dieser  Zahlenwerte  in  (IX)  erhält  man: 
<^  «  -  if  (0,0530a  +  0,041 935 1), 
M  (0,475  -  0,0308 1) .  lO-i» , 
=  -  Jf  (0,0392  -  0,342t).  10-». 

Die  Werte  von  @  für  verschiedene  r  und  (p  wurden  ebenso, 
wie  in  dem  zuerst  behandelten  Falle  berechnet  und  sind  in 
folgender  Tabelle  zasammengestellt. 

Tabelle  2. 





rs  AM 0,0002  cm 
(Oberfliebe) 

(Pi  «0,0000419) 

0,289  cm 
(j»i-0,06) 


0,478  cm 
(Pk-0,1) 

0,056  cm 
(ft-0,2) 

I,  912  cm 
(Pi-0,4) 

4,78  cm 
(ft  - 1,0) 

7,17  cm 
(A  - 1.5) 

9,56  cm 

II,  95  cm 
(A  -  8,6) 


0 
n 
n/2 

0 

n 

"/« 

0 
n 
nß 

0 
n 

nl2 

0 

71 


M (0,398  eMnt  +  0,476  ainnf) 
M  (0,898  OM  fi  /  +  0,476  sin  n  0 
M  (0,898  cos  » I  +  0,476  siii  n  Q 

(0,7727  cos  n  /  +  0,1290  sin  n  t) 
M  (0,7727  COB  f»  /  4-  0,2280  tia  n  t) 
M  (0,7740  ocw  «  ^  +  0,1785  Bin  «  f) 

M  (0,806  cos  n  ^  +  0,049  sin  n  t) 
M  (0,806  COB  «  <  0,249  Bin  n  ^ 
itf  (0,811  008      +  0,149  Bin  n/) 

3/ (0,8290  coa  n  t  -  0,080  sin  n  /) 
3/  (0,8295  coi  M  #  +  0,318  Bin  n  0 
iV  (0,8494  eoB  1»  «  -f-  0,110  Bin  n  0 

J/  (0,8120  cos  n  t  -  Ü,302t>  sin  n  0 
(0,81 20  eOB  » I  +  0,4754  Bin  n  t) 
M  (0,8909  C08 1»  I  +  0,0905  Bin  «i  0 

M  (0,5010  cos  n  /  -  0,8102  siu  n  t) 
M  (0,5010  cos  »  /  +  0,8726  sin  n  t) 
\[  (0,9605  eoB  n  #    0,0812  Bin  n  f) 

J/  (0,07027  cos  n  t  -  0,9980  sin  n 
3f  (0,0049  cos  f>  /  +  0,9972  sin  n  i) 
M  (1,0005  eoB  n  I  -  0,0004  sin  n  0 

:V(- 0,8880  coa  «  /  -  0,9317  sin  n  f) 
(-0,3880  cos  »  /  +  0,8861  siu  n  t) 
M  (1,0289  008  fi  #  -  0,0228  sin  n  0 

iV(- 0,7564  cos  H  t  ~  U,G341  öin  n  t) 
M  ( -  U,75()4  cos  n  i  +  0,5639  sin  » Ii 
M  (1,0444  cos  n  ^  -  0,0351  sbi «  0 


38,5  »/o 

88,5 

88,5 

61,4 
64,9 
08,0 

65 
71 
68 

69 

78,8 

78^ 

75 
89 
80 

90,7 
101,1 
92,8 

100 
99,9 

100,1 

101,8 
93,4 
106 

97,2 
68,7 
109 
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Tabelle  2  (Fortsetzuugj. 


14,34  cm 

16,73  cm 

cm 

21,51  cm 
(p,-4,5) 

23,»0  cm 
(ft-») 

26,29  cm 
iPi  -  6,») 

26,68  cm 
(A-6) 


l. 


0 
«I 
ff/2 

0 
it 
n/2 

0 

n 

nl2 

0 
ff 
ff/2 

0 
ff 

n/2 
0 

TT 

nf2 

0 
n 


Jl  ( -  0,9426  cot  n  <  -  0,1791  sin  ft  /)  I    92,0  •/» 
if  (  ~ 0,9426  OOS  n  /  +  0,1048  sin  «  0  90,0 
M (1,0473  etmnt-  0,0874  aia » Q    '  109,6 

M  ( -  0,8977  C08  »  /  +  0,8194  iiii »  #)  ]  90,7 
Jlf(-0,8977  cos n/- 0,881  sinn/)  I  9^,0 
.V (1, 0890  eoB»/ -  0,0808  Bio  II/)  108 

M  ( -  0,6288  ooa  «  <  +  0,7378  tünnf)  98,8 
(-0,6288  cos  »  /  -  0,7797  sn  n    ;  100,2 
Jf  (1,0289  cos  ft/- 0,02115  rioMO  104*^ 

Jtf  (-0,2045  cos +  0,9754  Silin  0  i  99,2 
Jf  (-0,2045  cot  n  /  -  0,9808  tin  n  0  100,2 
M  (1 ,00889  cos  »  f  -  0,00268  tili  f»  0  100,8 

3/  (0,261)2  cos  n  t  +  0,9705  Aunfj  1  101,2 
M  (0,2692  cos  n  «  -  0,947 1  tili  n  0  96  J 
M  (0,9852  OOS  It  <  +  0,01 17  sin  f»  0  97,0 

3/(0,6804  co8  n  /  +  0,7279  sin  n  99.2 
Jtf  (0.6804  OOS  »  /  -  0,6889  sin  «  0  f>2,9 
M  (0,9721  cot  n  /     0,0220  tin  n  0  94,5 


.V  (0,9266  cos  n  /  +  0,3069  sin  n  t) 
M (0,9266  eot  n /  -  0,2544  tinn 0 


95,8 
92,4 
98,8 


1 1  ff/2  I  3f  (0,9668  cos  «I  /     0,02625  tis  i»  0 

Die  Energie  der  Welle  für  verschiedene  Werte  von 
und  für  ^=0,  n  und  t '2  ist  ebenso  wie  im  ersten  j^^alle 
durch  das  folgende  Kurveudiagramm  (Fig.  2}  dargestellt. 


PIg.  2. 
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Wahrend  im  ersten  Falle,  d.  i.  bei  dem  Kupferdrahtj  auf 
der  Obertiäche  des  Metallen  (i  naliezu  gleich  Null  war,  kommt 
hier  der  elektrischen  Kraft  auch  au  dieser  Stelle  noch  ein 
endlicher  Wert  zu.  Demoach  muß  auch  eine  endliche  Eaergie- 
meuge  vom  Platindraht  absorbiert  werden. 

Man  kann  diese  mittels  des  Poyntingschen  Satzes  be- 
rechnen. Nach  diesem  ist  der  Energiefluß  durch  die  Ober- 
fläche eines  Drahtstückes  vom  Badius  q  und  der  Länge  eines 
Zentimeters : 

0 

(St^  ist  nach  obiger  Tabelle  an  der  Oberflftcbe  dea  Platindrahtes 
▼OD  <p  nnabh&Dgig.   Dasselbe  gilt  von       denn  nach  (III): 

+  A  t  OOS 

Da  ferner     =  njc 

-  ^  M'iPi)  +  <H  -Si'Cft)««».  + . . . 

a  -  zJi[(ü,05303  +  ü,04193 1)0,23867  . 10* . 
-  (0,475  -  0,0308t).  10-«». 5,696.  lü« cos 9> 
+  (0,0302  -  0,342  0 . 10-» .  5,43 . 10"  cos  (2y)  - . . . 
+  t  cos  <jp]e'«'. 

In  dieser  Reihe  können  alle  Glieder,  welche  rp  enthalten,  w- 

nachlässigt  werden,  ebenso  das  Glied  t^'i'i^^f'cos^p,  da  dessen 

größter  Wert  gleich  t  ist. 

Es  ist  daher      nahezu  unabhängig  Ton  fp. 

Wenn  man  ausmultipliziert  und  dann  nur  den  rollen  Teil 

berUcksichtigti  so  erhält  man 

=>  (1265sin»<+  1000 cosn^. 

Es  ist  daher 

E  «  tl^^IL  „  11^  (0.398  cos  « ^  -H  0,476  sin  n  ^ 

(1265  sin     +  lOOOoosnO 
SS  if* .  3 . 10*  (980  cos  n  <  sin  » I  +  205  sin'  II  <  +  398) . 
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Während  «iner  Schwingung  absorbiert  der  Draht  folgende 

Energiemenge: 

T  2n 

U  0 

V    2.n      *  9»  / 

=  3.10«  i/>10-y.  500,5 
s  1,50 

Auf  noch  ein&chere  Weise  läßt  sich  diese  Zahl  berechnen 
ans  dem  Ohm  sehen  Gesetz,  da  die  elektrische  Kraft  auf  der 
Drahtoberflftche  ?on  9  nnabhftngig  ist 

Der  Strom  ist  bei  der  geringen  Didn  dee  Drahtes  im 
ganzen  Querschnitt  nahezu  gleichmäßig  verteilt,  wie  ans  der 
bekannten  Formel  von  Lord  Kelvin  hervorgebt.*) 

Bs  ist 

T  T 

0  0 

Der  elektrostatische  Widerstand  U  ist  gleich 

1         10-»     T  10-' 
6,8 . 10*  '  »00  '  780  ' 

ferner  ist 

T 

dt  =      0,385  T  (vgl.  Tab.  2). 

T 

Je  rfl  -  780 . 10».  10-».  MK  0,1925 
^  =il/M,50. 

Sisendraht  vom  Aadiua  2  om. 

Es  ist 

~-10,8.1p-S  ^-110.») 

1)  Vgl.  die  von  Hospitalier  berechnet«  Tabelle  des  Wech*el- 
atromwiderstandeB  gerader  Drähte^  G.  Ferraris,  WiaseoBch.  GriindL  d. 
Elektrotechnik  p.  294.  Teabner,  Leipzig  1901. 

2)  J.  KlemenfiiS,  Wied.  Ann.  60.  p.  476.  1898. 

1 
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Ferner  sei 

n  «  2>7.Q,5. 10%   also    X  =  OUU  cm, 

daher 

0,010475. 

ä;     -  i.  b  .T^  10,8 . 0,5 .  lü«,  110, 

-t)4850. 

Ad  der  DrahtoberHüche  ist  demnach: 

»  0,02095 ,  />,  -  (1  -  i)  9700 . 

Hier  können  für  {p^)j  JqIp^  etc.  die  abgekürzten  Formeln 
(XV III)  angewandt  werden. 

Die  zur  Berechnung  von  a^,  Op       nötigen  Größen  sind 
außer  ä,,  A,,.  /i^,  Jm{p^lJ^{p^  dieselben  wie  im  Falle  I,  da 
denselben  Wert  hat. 

Es  ergibt  sich: 

a,  =  -  J/ (0,1945  +  2,155. iü-*i)» 
öj  »    jir(4,89. 10-«  -  4,33. 10-*i), 

a,  »     jl/(2,35.10-8+  5,35.10-M|*). 

Die  Werte  von  ß  für  verschiedene  Abstände  r  sind  ebenso 
wie  in  den  vorigen  Beispielen  berechnet  und  in  Tab.  3  sso* 
sammengestellt. 

Tabelle  3. 


r 

r  -  ü  -  2 
(Obeiflftehe) 

1  0 
'  n 

(p,  =  0,02095) 

'  n/2 

9,54  cm  1 

0 
n 

i  «/2 

19,08  cm  1 

0 

1  ^ 
1  ^'"^ 

88,16  cm  j 

0 

71 

1  n/2 

s 

0 
0 
0 

M  (Ü,3ü2ö  cos  n  t  -  ü,094G6  ain  n  /) 
M  (0,3025  cos  »  /  +  0,09620  aiu  n  t) 
M  (0,3075  CM  n  /  +  0,00077  tin  n  0 

i/  (0,4276  cos  n  t  -  0,1957  sin  n  t) 
M  (0,4276  cos  n  ^  +  0,1969  siu  n  t) 
M  (0,4475  cos  n  /  +  0,00061  sin  » t) 

M  (0,520  cos  M  /  -  0,3876  sin  n  f) 
M  (0,520  cos  n  t  +  0,3885  siu  n  t) 
M  (0,599  cos  n  t  +  0,00045  sin  n  t) 


-4«  +  fi* 


0 
0 
0 

10,05  0/, 
10,08 
9,48 

22, tO 
2.i,ia 
20,00 

42,0 
42,1 
35,7 
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Tabelle  3  (Fortsetzung). 


Ä-  +  L- 


95)4  cm 

148,1  cm 
iPt  - 1.») 

190,8  cm 

(/>,  -  2j 

238,5  cm 
iPi  -  2,5) 

286,8  cm 
(Pt  -  8) 


;  0 
71 

;  «/2 

0 

n 

I, 

,1  0 

71 

[  »/2 


1 


:  nfi 


M  (U,3'J41  cos  n  t  -  Ü,b4U0  siu  n  t)  86,2 

^/  (0,3940  cos  n  t  +  0,^408  unnt)  86.8 

AT  (0,8585  cos  ft  /  +  0,000 1 6  tin  n  78,8 

M  (0,07  !G:^  POS  )i  t  -  {\,W~Q  siQ  n  t) 

M  (0,(17  163  cos  n  l  +  0,yy70  sio  W  <)  99,9 

.U  1,0019  coa  n<                             !  100,4 

il/(-0,8n  cos  «  ^  -  0,909  8in  «0     ,  92,0 

A/  (-0,3 11  cos  «  /  -f  0,909  <in     ^  92,0 

(1,1057  CO»  n  /  -  0,00012  siu  n  t)  l  122,1 

M  ( -  0,6877  CM  M  ^  -  0,5990  ain  n  t)  76,8 

M  ( -  0,6877  COS  II  /  +  0,5990  sin  n  l)  76,8 

AT  (1,1682  cos  n  ^  -  0,00018  ain  »  0  135,5 

Af  (-0,3160 OOS n/- 0,1488  OOS»/)  68,6 

M  (-0,8160  cos  <i «  +  0,1418  cos  n  0  68,6 

M  (1,1788  cos  t»  /  -  0,00014  shi »  Q  188,0 


Die  Abhängigkeit  der  mittleren  elektrischen  Energie  von  f 
l>6z.;>j  ist,  wie  in  den  frUherea  Beispielen,  in  foigendem  KarreD- 
Diagramm  (Fig.  3)  dargestellt 


EiBendraht  vom  Radius  2  cm. 


Es  sei  jetzt 


also   X  «  884  m . 
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Da  wie  im  vorigen  Beispiel 
ist,  so  wird 

Ai  »  0,000 1637  ,       a-  (1  -  i)  606,25 
QDd  an  der  Drahtoberflftche 

=  0,0003274,       =  (l  -  i)  1212,5. 

-^i)  iPill-^oiP-i)^  '^i  iP-i^l'^iiPz)  kommen  auch  hier  die 
abgekürzten  Formeln  (XVIII)  in  Anwendung. 

Die  zur  Berechnung  von  o^,  a^,  a^  nötigen  Besselscheu 
Funktionen  sind: 


1,0000, 

-  1,637.10-*, 

«^1  (po  - 

1,637.10-*, 

0,5000, 

= 

1,34  .10-8, 

^i'iPi)  = 

0,810.  lU-4. 

9,29-175, 

^o'iPi  = 

-  0.R060.  10% 

0,3060 . 10% 

-  9,35    . 10% 

ipl)  - 

0,1878.10% 

(/>,)« 

-0,1144.10". 

Daraus  berechnet  sich  nach  Formel  (IX): 


=  -  J/ (0,1 071  +  0,00052  0, 

a^  =     iM (0,892  -  9,7»  t) .  lO-» , 

«,  ^     Af (1,177  +  0,2166 1).  10-». 

Die  Werte  von  ®  für  verschiedene  r  sind,  wie  im  Vorher- 
gehenden berechnet  und  in  Tab.  4  zusammengestellt 


Tabelle  4. 

• 

• 

r  Mi  ^  •  2  em  ( 

(Oberfläche)  { 
0,000  327  4jl 

0  1 

71/2  ' 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

806  cm  1 
(Pi-0,05)  j, 

0 
n 

«/2  , 

M  (0,542  cos  n  t  -  0,0473  sin  n  t  ) 
M  (0,542  cos  n  <  +  0,0517  siu  n  l) 
M  (0,548  etmni+  0,0022  sin  n  0 

29,.;  0/^ 
29,4 

6 1 2  cm  1 

ipi  -  0,1)  i 

0 

71 

jlf  (0,81t  1  008  n  ^  -  0,0880  sin  n  i) 

M  l  O.Gii  cos  n  /  +  0,1017  sin  n  i) 

M  ^Ü,6ie  C09  n  t  +  0,00185  ein  n  /) 

88,8 

38,4 

H8,0 

1224  cm  j 
(p, -0.2)  j 

71 

n/2  ; 

iV  (0,6754  cos  n  t  -  0,1972  sin  n  /) 
U  (0,6754  cos  n  i  +  0,2001  sin  n  i) 
(0,8958  000  ft  /  -1-  0,00U8  Bin  »  Q 

49,5 
49,6 
483^ 

uiyiiized  by  Google 


766 


tt\  Seite. 


Tabelle  4  (Fortsetzaog). 


2448  em 

(Pi  -  0,4) 

6190  em 

<lh  =  1) 

9180  cm 
iPt  - 

18940  cm 

iPv  -  a) 

15800  cm 
(Pi  - 

18860  cm 
(Pi  -  8) 

24  480  cm 
(/>»  -  4) 

27  540  cm 
iPi  - 


0 
n 
n/2 

0 

n/2 
0 

71 

n/2 

0 

n/2 

0 

n 

ny2 

0 

rr 
n/2 

0 

n/2 

0 

n 

n/2 


.1/ 
3/ 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 
M 
M 

M 

M 
M 

M 

M 
M 


,0,T00  COS  n  /  -  0.3883  sin  n  t) 
0,700  cos  n  /  +  0,3905  sin  n  t) 
0,779  cos  n  ^  +  0,001 1  sin  n  t) 

0,4  60G  cos  71 1  -  0,8410  «in  n  /) 
;0,4606  cos  nt  +  O,*^!!"  sin  n  /i 
.0,9201  COS  n  ^  +  0,0004  sin  n  Ii 

;o,0708l  cos  n  l  -  0,9976  sin  nt) 
0,07081  cos  /  +  0,9976  tin  n  t) 
,0,99895  C09  ft  t) 

-0,359  cos  n  /  -  0,909  sin  n  t) 
-0,359  cos  n  t  +  0,909  sin  n  t) 
1,0586  coe  n  <  -  0,00088  sin  n  t) 

-  0,7109  COS  fi  I  -  0,5994  sin  n  /) 

-0,7109  cos  n  /  +  0,5980  sin  n  /) 
1,0898  CO«  n  <  -  0,00044  sia  » 

-0,8948  OOS  n  /  —  0,1499  sin  n  0 

-0,8943  cos  n  t  +  0,1422  sin  n  t) 
1,09625  cos  n  /  -  0,00046  ainnt) 

;0,60ö4  cos  n  I  +  0,T688  sin  it  /) 

0,6054  cos  «  /  -  0,7587  sin 
1,0468  cos  n  <  -  0,0002  sin  n  0 

-0,9010  OOS  n  I  +  0,9781  sin  »0 

-0,2010  coa  nt  -  0,9781  sin  n() 
1,0069  COS  n  ^  -  0.00008  siu  n  Q 


I 


IH      T  T 


64,2 
60,5 

91,8 
91,9 
84,5 

100,0 
100,0 
99,8 

95,9 
95,9 
119,0 

86,9 

86,1 
118|5 

81,9 

81,9 
190 

98,9 
94,0 
100,6 

99,8 
99,5 
101,4 


Pig.  4. 
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Der  Verlauf  der  mittleren  Energie  mit  bez.  r  wird 
auch  hier  durch  das  vorhergehende  Kurvendiagramm  (Fig.  4] 
YeranschauUcht. 

II.  Kapitel. 

Die  Sehwingungan  der  elektrischen  Kraft  erfolgen  senkreoht 

zur  Drahtachse. 

Die  Drahtachse  sei  parallel  der^-Achse;  die  Fortpflanzungs- 
richtung  der  Wellen  sei  die  negative  z-Achse,  wie  im  I.  Kapitel. 

Auch  jetzt  wird  lg  und  von  z  unabhängig  sein.  Es 
yerschwinden  daher  alle  Differentialqaotienten  djdz;  in  der 
ursprünglichen  Welle  sind  §y  und  6,  gleich  Null  und 
selbstverstäudlich  gilt  dies  auch  in  der  Nähe  des  Drahtes. 
Wenn  ferner  für  oine  Komponente  von  ^  oder  ^  der  Differential- 
quotient nach  der  Zeit  vmohwindet»  so  muß  diese  Komponente 
ebenfalls  verschwinden. 

Die  sechs  auf  Polarkoordinaten  transformierten  Haupt- 
gleichungen (vgl.  p.  747)  vereinfachen  sich  daher  folgender- 
maßen: 

^       '  c  o  t  c       ^  r 


d  fp 

r  dt  ^    c  an 
(XXI)  -^4^ 

^       '  e  dt  r     dr      '  r  d(f 

Wir  führen  nun  eine  Hilfsfunktion  27  durch  folgende  Glei- 
chung ein^): 

^        '  ^«     e  dtp  dt  e 

Wir  köuien  dann  die  Ausdrücke  (XIX)  und  (XX)  symbolisch 
folgendermaßen  anschreiben: 

iTaT  +  ^  j®'-TiT«r  +  -r je,,.-' 

und  daraus  folgt: 

(XXIV)  =  _ 


1)  Ihnlieh  verfidirt  Sommerfeld  in  obeo  geouinter  Arbeit 


768  //.  Seitz. 

Setzen  wir  (XXII),  (XXni),  (XXIV)  in  (XXI)  ein,  so  er^ 
balten  wir: 

'd>  U*  "ö*'  d<  j  ^  09  V*-  dr*'  d^«  j 

und  daher  auch 

Setzen  wir 
80  erhalten  wir 

Ebenso  wie  im  I.  Kapitel  kOnnen  wir  im  Dralite  selbst 
(«fi/e*)»*  vemachl&Bsigen»  und  umgekehrt  wird  im  Außenraom 

A  n  a  uin 


0* 


=  0. 


In  der  dort  gebrauchten  Bezeichnungsweise  können  wir 
schreiben,  indem  wir  noch  setzen  w  »  P^sinm^: 

d.  i.  eine  Gleichung,  die  durch  Besseische  Funktionen  üite> 
griert  wird.  Setzen  wir 

ina  ^  »  /.(A,r)8ia(witjp)  (vgl.  p.  749). 
Nach  (XXII)  ist  dann 

a«ir 

e  dipdt 

Damit  die  Bedingung 
erftiUt  wird,  setzen  wir 

00  /  TT»  \ 


(xxir)j 


CS  -  ««IT 

Vi  -  - 
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Ferner  ist  nacli  (XXII): 

(XXU")  r)co8«i9e'«S 

nach  (XXII I)  ist; 

r  dip'  dqt* 


(XXIU) 


Aus  (XXIV)  folgt 


(XXIV) 


d^dr 


r  CO 


2  fl,  cos  (m  9)  -^^^  +   5;: 


-1 


OD 


tn  « 


^  I  ^    006  (m  9»)        [k,  r)  +  jlf       (A,  r) 

OD  1 


Ana 


2    008(1«  r). 


Die  au  der  Oberfl&che  des  Drahtes  zu  erfUilenden  Grenz- 
bedingungen  sind: 

(xxvi>  =1,3, 

(XX  VU) 

Dasrans  folgisn  die  BoOieii  tod  Gldchnngen  >): 

*o  «^0  iPf)  -  öo  Ä'o     )  =  ^  «^0  iPi)  y  • 

*i  «'i  iPi)  -  ''1  ^1  l/^i)  =     2  /  J/ ip^) , 


4»<r 


•  fia, 


1)  Für  r  A^'kfc  wlfldv     uid  fbr  rl^  ist  gaicbrielMO. 
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Ans  diesen  Oleidbnngen  lassen  sich  die  Werte  Ton  a^i  «j, 
und  berechnen. 

Es  ist  die  Bechnung  durchgefOhri  Ar  den  im  L  Kapitel 
behandelten  Enpferdnht  Ton  0,1  cm  Badins  bei  einer  Sdiwin- 
gungszahl  10*  pro  Sekunde;  die  betreffenden  Daten  finden 
sich  p.  758^754. 

Die  Bedinung  ergibt: 

ii/(0,0002195  + 0,000000401), 
Ol-    t'Jlf  0,000486, 
a^--  A/.  2,42. 10-8, 

fl,--iiK.  4,87. 10-^8, 
Da  A|  a>  njc,  so  wird 

An  der  Drahtoberfl&ohe,  d.  i.  fikr  r  «  ^  ->  0,1  cm  bes. 
—  0,02095  wird: 

für  y  »  0 

((Kp]i .  (t cos n  <  -  sin  n 4 if  [0,0002196 . 47,79 

—  t. 0,000435 . 2276,1  +  2,42 . 10"« .  4,35 . 10» 

+  i  4,37 . 10-1».  1,25 . 108  - . . .  +  1 0,99978  -  0,02098J , 
•  jir[(-  0,01047  -  0,01052  +  0,02098)  sin  ii< 

+  (0,99985  -  5,4Ö.  10- 0,99978) 008» <j 
-0; 
für  ^  SS  n 

.  (tcosn^-  sin )i4^[0,0002195. 47,79 

+  1.0,000485.2276,1  +  2,42.10-8.4,35.10» 

-  i  4,37 . 10-«,  1,25. 10«  «...  -  t.0,99978  -  0,02098] , 
-0; 

fllry^+yund^/«  —  - 

dt^  =  (icosn/  -  sinnO^*^ [0,000219 5  .47,79 

-  2,42 . 10-  8 . 4,85 . 10» . . .]  ->  0. 
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Nach  (XXI V)  ist: 


-  +  7       (2       ^«  iPi)  ^ 9  sin  <p  •«Ä«»9'j , 

fftr  ^    0  und  ip^n  ist: 

Är  y  —  ±  y  ist; 

(£,  -  ±  öjo^C» CM » <  -  Bin  n ^)  [i 0,000435 .47,8 

+  1 . 4,87 .  lO-w .  8 . 8,7 . 10»  - . . .  + 1 0,2095] , 
sq=ifl,992ooeii/. 


Im  folgenden  seien  noch  die  Werte  ron  (E,  nnd  (E,  ftkr 
r    0,478,  d.  i.     »  0,1,  angegeben. 


y  =  0, 

«  JC  (0,0966  ein  0,9082  ooe  »4 
r 

(Jirf^  «  d.i.91,6  Proz 


0 

9^  »  if  (0,0966 sin    + 0,9682  ooe  nl), 

yj'sjrf^- ^0,916,  d.i.  91,6  Proz.; 

0 

m^wm^  iI/Ü,00125  sinn/, 
r 

(SJrf/- ^0,0000015 


(S^-iq:  Jf  1,0444  cos 

|J(j;if<-^i,09, 

0  d.  i.  109  Ptoa. 


Die  Wirkung  des  Dralites  vtrMckwmdit  denmadk  schon  m 
geringer  Entfernung^  was  man  ohne*weitere  Beobnnng  ans  den 


4$< 


T72  r.  SeiU.    Wirkung  etc, 

Werten  von  a^,  a^,  und  den  Reiben,  welche  (i^  und  (i, 

darstellen,  erkennen  kann. 

BuaaauneafttfMmiff  der  Ramltata. 

1.  Drahtachsc  parallel  der  elektrischen  Kraft. 

Der  Mittelwert  von  @*  verschwindet  auf  der  Oberfläche 
des  Drahtes  in  allen  berechneten  Beispieieiif  mit  Ansnahine 
des  Platindrahtes  von  0,0002  cm  Radius,  wo  er  nor  auf 
38,5  Proz.  des  ursprünglichen  Wertes  reduziert  ist. 

Der  Mittelwert  von  @*  verändert  sieh  mit  wachsendem 
Abstand  vom  Draht  in  allen  untersuchten  Fällen,  abgesehen 
▼on  dem  äußerst  dünnen  Platindraht,  in  ähnlicher  Weise.  In 
quantitativer  Beziehung  bestehen  freilich  bedeutende  Untere 
schiede.  Der  Verlauf  von  mit  r  ist  am  besten  aus  den 
Kurven  zu  ersehen.  Die  Wirkung  des  Drahtes  erstreckt  sich 
auf  Abstände  von  mehreren  Wellenlängen. 

Der  Mittelwert  von  üg*  ist  für  ^  0  und  fp  *b  n,  d.  L  for 
und  hinter  dem  Drahte,  gesehen  in  der  Bichtnng  der  fort- 
schreitenden Welle^  nahem  derselbe,  fSkt  ip  ^±nl2,  d.  i.  auf 
beiden  Seiten,  ein  bierron  gans  abwaiohender.  Auch  in  dieser 
Beziehung  zeigt  der  dttnne  Platindraht  eine  etwas  andere 
Wirkung. 

2.  Drahtachae  parallel  der  magnetitohen  Kraft,  also 
senkrecht  xur  elektrisehen  Kraft 

An  der  Oberflftcbe  des  Drahtes  (Kupferdraht  von  1  mm 
Badius)  ist  für  9  0  und  ip^ndie  Badial-  und  die  Tangential* 
komponente  der  elektrischen  Kraft  gleich  Null,  w&hrend  fbr 
^ss±kI2  die  Ba^ialkomponente  sogar  Terst&rkt,  die  Tbd- 
gentaalkomponente  ebenfalls  Terschwindend  klein  ist  Es 
werden  also  hier  durch  den  Draht  die  elektrischen  Kraftlinien 
konzentriert 

Schon  in  sehr  kleiner  Entfernung  von  der  Oberfläche  er- 
lischt die  Wirkung  des  Drahtes  auf  die  Wellen. 

Würz  bürg,  Physik.  Inst,  Januar  1905. 

(EtQgegangen  2S.  Jaouar  1906.) 
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9.  Zu  der  Abhandiung 
des  Mm.     Jf.  8$.  Schmidt^):  „Uber  den  Mnflnß 
der  Temperatur  und  de»  Druckes  auf  die  Ab" 
Sorption  und  IHJI^iston  des  Wasserstojfs  durch 
PaUad4um^U        A,  Winkelmann. 

1.  In  der  oben  zitierten  Arbeit  kommt  Hn  Schmidt  zu 
dem  Besidtat,  daß  die  diffundierte  Gasmenge  annähernd  pro* 
portional  dem  wirksamen  Drucke  (d.  h.  der  Dmckdifferens  auf 
Mden  Seiten  der  Palladinrnwand^  ist,  wenn  diese  Differens 
zwischen  200  und  800  mm  liegt»  daß  aher  eine  bedeutende 
Abweichung  von  der  Proportionalitftt  eintritt,  wenn  der  wirk- 
same Druck  nur  150  mm  betrftgt.  Da  Hr.  Schmidt  ftr  dieses 
abweichende  Verhalten  bei  150  mm  Druck  eine  ausreichende 
ErklSrung  meines  Brachtens  nicht  gibt,  habe  ich  die  Beob* 
achtungen  und  Resultate  des  Hm.  Verfassers  nSher  unter- 
sucht und  bin  dabei  zu  folgenden  Ergebnissen  gelangt 

2.  Die  lineare  Änderung  der  diffundierten  Menge  mit  dem 
Druck  schließt  Hr.  Schmidt  aus  einer  graphischen  Darstellung 
(Flg.  6,  p.  767),  in  der  auf  der  ;r- Achse  die  ▼ersehiedenen 
Drucke,  auf  der  y* Achse  die  zur  Diffusion  von  0,4005  com 
nötigen  Zeiten  aufgetragen  sind.  Ks  werden  zwei  Kurven  dar- 
gestellt» von  denen  die  eine  bei  800®  C,  die  andere  bei  280 ®G. 
gefunden  wurde.  Von  diesen  Kurven  sagt  Hr.  Schmidt:^ 
„Sie  scheinen  auch  zweiten  Grades  zu  sein.  Betrachtet  man 
aber  nur  die  bei  den  drei  höchsten  Drucken  geAmdenen  Werte, 
80  sieht  man,  daß  diese  ziemlich  linear  verlaufen.  Die  vierten 
bei  dem  niedrigsten  Druck  gefundenen  weichen  bedeutend  ab.*' 
Die  wirksamen  Drucke,  für  welche  die  Zeiten  beobachtet  und 
in  Fig.  6  dargestellt  wurden,  sind  300,  250,  200,  150  mm. 
Die  drei  Werte  für  800.  250,  200  mm  Druck  verlaufen  nach 
Hrn.  Schmidt  ziemlich  linear,  der  Wert  für  150mm  Drude 
weicht  aber  bedeutend  ab.    Zu  dieser  Abweichung  bemerkt 

1)  Q,  N.  8t  Sehmidt,  Ann.  d.  Phjt.  18.  i».  747.  1904. 
8)  1.  G.  p.  767. 


774 


A.  h  inkelmann. 


Hr.  Schmidt:  „Nun  stellen  sich  aber  bei  der  Diffasion  ebenso 
wie  bei  der  Absorption  von  140**  C.  abwärts  Unregelmäßig* 
keiten  ein,  oder  vielmehr  unter  140°  C.  erfolgt  überhaupt  keine 
DiflFusioD  melir.  und  schon  bei  den  näclist  höheren  Temperaturen 
treten  Verlangsamungeii  ein,  die  Diflfusionsgeschwindi^keiten 
verringern  sich.  Die  maßgebenden  Resultate  sind  demniicL 
die  drei  ersten  und  diese  sprechen  für  eine  lineare  Änderung 
der  diffundierten  Menge  mit  dem  Druck." 

Es  ist  mir  nicht  verständlich,  in  welchem  Zusammenhange 
diese  Ausführungen  mit  der  vorher  erwähnten  Abweichung 
stehen.  Denn  die  einzelne  Kurve  in  Fig.  6  bezieht  sich  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  auf  die  gleiche  Temperatur;  die 
Kurve  I  auf  300 ^  die  Kurve  IT  auf  230 <>.  Wenn  nun  die 
Werte  für  150  mm  Druck  bedeutend  abweichen  von  den  Werten 
für  Drucke,  die  das  Intervall  von  300  bis  200  mm  umfassen, 
so  kann  dies  nicht  darin  begründet  sein,  daß  sich  von  140* 
abwärts  ünregelmätiigkeiten  zeigen;  denn  die  Temperatur  ändert 
sieb  ja,  wie  schon  bemerkt,  auf  einer  Kurve  in  Fig.  6  gar  nicht. 

3.  Aber  selbst,  wenn  die  Kurven  in  Fig.  6  bei  den  drei 
höchsten  Drucken  gerade  Linien  darstellen,  so  folgt  daraas 
nicht  eine  lineare  Änderung  der  diffundierten  Menge  mit  dem 
Druck.  Da  in  der  Fig.  6  auf  der  x- Achse  die  verschiedenen 
Drucke,  auf  der  v- Achse  die  zur  Diffusion  von  0,4005  ccm 
nötigen  Zeiten  aufgetragen  sind,  so  erhält  man,  wenn  die  Zeit 
mit  T,  die  wirksame  Druckdifferenz  mit  x  bezeichnet  wird, 
für  den  Fall  der  snpponierten  geraden  Linie 
(1)  r-^  +  ^*, 

wo  A  und  B  Eonstaaten  darstellen. 

Wenn  man  aber  von  difidndierten  Mengen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit Yom  Dmck  etwas  aassagl^  so  versteht  man  damster 
di^enigen  Mengen,  welche  nnter  sonst  gleichen  Ümstlnden 
(bei  gleicher  Temperatur  in  der  gleichen  Zeit)  diffimdieren* 
Diese  Mengen  sind  umgekehrt  proportional  den  oben  ange- 
gebenen Zeiten  r.  Bezeichnet  man  deshalb  die  pro  Sekunde 
diffundierte  Menge  (in  Kubikzentimeter  ausgedrückt)  mit  v,  so 
ist,  wenn  die  von  Hm.  Schmidt  angegebene  GiOße  0,4005  ocn 
fbr  die  verschiedenen  x  unter  demselben  Drucke  sti^^ 

0,400» 

O  es  -  -  •  —  , 
t 
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«od  damit  wird  Gleldiniig  (1) 

Die  diffundierte  Menge  0  ändert  sich  also  unter  Vpranssetaung 
einer  geraden  Linie  in  Fig.  6  nidit  linear  mit  dem  Druclc 
Es  mOge  noch  hinxageftgt  werden,  daß  die  aus  (1)  abgeleitete 
Gleichung  (2)  nicht  der  Forderung  entspricht,  daB  die  diffun- 
dierte Menge  v  zu  Null  wird,  wenn  der  treibende  Druck  x 
verschwindet. 

4.  Wenn  die  Behauptung  des  Hm.  Schmidt,  daß  eine 
lineare  Änderung  der  diffundierten  Mengen  mit  dem  Druck 
eintritt,  richtig  ist,  so  muß 

sein,  wo  v  und  x  die  gleiche  Bedeutung  wie  früher  haben. 
Da  femer  x  und  o  gleichzeitig  verschwinden  müssen,  so  wird 
(3)  v^bXf 
und  weil 

0,4005 


so  wird 


0,4005 


oder 

(3a)  T.xi^Const 

Wie  weit  diese  Bedingung  erfiUlt  *wird,  ergibt  folgende 
Zusammenstellung,  entsprechend  den  Tabb.  XXII  bis  XXVn 
des  Hm.  Schmidt. 


Tenp. 

Draekdifierens  x 

800  mm 

850  mm 

800  mm 

150  mm 

MO  1 

I  (sec) 
r.x 

10 

3000 

14,2 
8550 

20 

4000 

80 

4500 

800  1 

i 

%  ,x 

10,1 
SOSO 

13 

8250 

19 

8800 

26 

8800 

290  1 

X 

X  .  » 

11,1 

8880 

14,8 
8T00 

80,8 
4180 

88 
4850 

222  1 

T 

f  .« 

18 

5400 

25 

6250 

33 

6600 

52,5 
7Ö75 

S18  { 

r 

X  .  X 

20 

60U0 

27 

6750 

37,5 
7500 

52,5 
7875 

815  1 

i 

X  . « 

20,6 
8180 

31 

7750 

87,5 
7500 

66 

8750 

Nr.  der 
meUe 


XXII 

xxm 

XXIV 
XXV 
XXVI 
XXVIl 
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A*  WmheimantL, 


Wie  die  Tontehenden  Zahlen  zeigen,  wächst  in  jediv 
Horizontalreibe  das  Produkt  x»x  mit  abnehmendem  *  gaai 
bedeutend,  auch  wenn  man  den  letzten  Wert,  der  sich  aaf 
die  Druckdifferenz  von  150  mm  bezieht,  nicht  berücksichtigt 
Hieraus  gebt  hervor ,  daß  die  Gleichung  (3  a)  bez.  (3)  nicht 
erfüllt  wird. 

5.  Sieht  man  von  der  notwendig  zu  erflilleudeii  Forderung 
ab,  daß  V  gleichzeitig  mit  x  verschwindet,  so  kann  man  aller- 
dings die  Beobachtungen  für  800,  250  und  200  mm  Druck- 
differenz durch  die  lineare  Beziehung 

annähernd  erfüllen.  Die  Werte  für  3UÜ  und  200  mm  Druck- 
differenz aus  der  Tab.  XXII  des  Hrn.  Schmidt  liefern  die 
Beziehung 

(4)  1        0,05  +  0,0006. ;r. 

Hiemiit  wird 


Druckdifferens   !  Zdt  t 


9 


800  mm 
260  „ 
MO  „ 
160  „ 


beobachtet 


10 

ao 

80 


berechnet 


10 
18,8 
20 
40 


Nur  der  letzte  Wert  für  150  mm  weicht  bedeutend  ah. 
Die  letzte  Gleichung  (4)  liefert  bei  x=lUO  ftr  r  den  Werter. 
4.  h.  bei  einer  Druckdifferenz  von  100  mm  würde  bei  300 ''C. 
keine  Diffusion  stattfinden,  ein  Resultat,  das  Tingulifcsiiig  er- 
scheint 

6.  Hr.  Schmidt  gibt  an,  daß  in  Fig.  6  auf  der  y>AchM 
die  zur  Diffusion  von  0,4005  ccm  nötige  Zeit  angetragen  sei. 
Die  pro  Zeiteinheit  diffundierten  Mengen  sind  den  aogegebeneD 
Zeiten  unmittelbar  umgekehrt  proportional,  wenn  die  diffun- 
dierten 0,4005  ccm  unter  gleichem  Drucke  stehen.  Ich  habe 
dies  bisher  Toransgesetzt ,  da  hei  der  Charakterisierung  der 
Kurven  in  Fig.  6  über  den  Druck,  unter  dem  die  diffundierteo 
0,4005  ccm  stehen,  nichts  Näheres  angegeben  ist  Diese  Voiaas- 
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setzang  ist  aber  sehr  wahrscheinlich  unzulässig;  vielmehr  ist 
nach  der  beschriebenen  Versuchsanorduung  anzunehmen,  daß, 
wenn  die  Druckdifferenz  x  ist,  die  diffundierten  Ü,4Ü05  ccm 
unter  dem  Drucke  von  {D  —  x)  oder  von  {B  -f  x)  stehen,  wo 
D  den  äußeren  Luftdruck  angibt.  Unter  dieser  Annahme  er- 
hält man  folgende  Beziehung,  Bezeichnet  wieder  r  die  vom 
Verfasser  angegebene  Zeit,  in  der  das  Volumen  0,4005  cm, 
welches  unter  dem  Drucke  von  {D  ^  x)  steht,  ditfundiert,  so 
erhält  man,  wenn  die  diffundierte  Menge  proportional  der  wirk- 
samen Druckdifferenz  x  ist, 

(5)  0,4005  (i>  T    »  4r .  T .  ^ , 

wo  A  eine  Konstante  bezeichnet. 

Die  pro  Zeiteinheit  diffundierte  Menge  ist  also  proportional 

■  ■  ■  • 

T 

Diese  Größe  hätte  man  in  Fig.  6  auf  der  y- Achse  auftragen 
müssen,  wenn  man  auf  graphischem  Wege   die  Beziehung 
zwischen  den  ditiundierten  Mengen  und  der  Druckdifferenz  x 
auf  der  x- Achse  zur  Anschauung  bringen  wollte. 
Aus  (ö)  ergibt  sich 

Wenn  diese  Gleichung  befriedigt  wird,  so  folgt  daraus,  daB 
die  diffundierte  Menge  proportioiial  der  wirksamen  Druck- 
differenz ist 

7.  Es  fragt  sich  nun,  ob  die  diffnndierte  Menge  0,4005  ccm 
unter  dem  Dmcke  (D  —  x)  oder  (D  -)- »)  steht,  wenn  die  wirk- 
same Dmckdifiereius  x  isi  Ans  der  zitierten  Abhandlung  in 
dieeen  Annalen  Iftßt  aieh  dies  nicht  entecheiden;  in  der  Disser- 
tation (Bonn  1908)  ist  aber  p.  32  angegeben,  daß  wfibrend  der 
Diffusion  das  Qaecksilber  in  der  Röhre  D  (Ftg.  4,  p.  756  dieser 
Annalen)  steigt  Hierans  folgt,  daß  der  Wasserstoff  nach 
außen  diffundiert  nnd  daß  deshalb  im  Innern  des  Apparates 
ein  Überdruck  hemehen  muß.  Da  der  ftußere  Dmek  gleich  J> 
ist,  so  folgt  also  der  innere  Druck  gleich  {D  +  x). 

Berechnet  man  nnn  den  Wert  von  j:.r/(i)  +  'J  die 
erste  Versachsreibe  fTab.  XXII),  so  erhftlt  man  folgendes 
Resultat: 
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Ilrackdifferei»  « 

800 


X  .  T 


2,86 


SSO  mm     I     SOO  mm     | .  150 
8,56  4,fi3  6,0S 


Die  Worte  Ton  x,Tj{D-\-x),  die  konstant  sein  sollten, 
wenn  die  Diffaeion  proportional  der  wirksamen  Dmckdifeenx  s 
Tor  sich  geht,  wachsen  nach  der  obigen  Tabelle  gani  be- 
deutend, wenn  x  abnimmt;  eine  Ansnahmestelluug  für  150  mm 
ist  nicht  Torhanden«  Eine  so  starke  Abweichung  von  der 
Proportionalit&tf  wie  die  obigen  Werte  aufweisen,  halte  ich 
für  wenig  wahrsdieinlich. 

Es  erscheint  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  den  Ver- 
suchen im  Innern  des  Apparates  der  Druck  nicht  {D  +  x) 
sondern  (B^x)  war,  trotz  der  obigen  Angabe  in  der  Disser- 
tation.^)  Berechnet  man  den  Wert  x.t/(2>--x)  für  die 
Tabb.  XXII  bis  XXVII,  so  erhält  mau  folgende  Resolute. 


1)  Der  YerfiMBer  UeB,  wie  ans  der  Dfeiertation  (p,  S«)  herroigelil^ 
•owofal  von  famen  nach  aafien,  als  auch  von  antten  nach  Ionen  difliindieren. 

Diffundiert  der  WaBBerstofif  von  außen  nach  innen  [im  Innern  ist  dann 
der  Druck  {D  —  x)],  so  muß  das  Quecksilber  in  der  Röhre  F  steigen.  Es 
würde  aUo  die  Annahme  eines  Druckfehler»  —  F  atatt  l>  —  auf  p.  32 
genügen,  um  den  inneren  Druck  gleich  (D  —  x)  zu  erhalten,  ich  darf 
bei  dieser  Gelegenheit  benoerkett,  daß  in  der  Arbeit  mehrfiwb  DraddUiler 
in  der  BoehstahenbeieiehttQng  Torkommen;  so  muß  es  fi.  t50  dieser 
Anna]«!,  Gleiebnng  (1)  heiBen: 

p  D  V 
fl  =  — ^    sUtt    d  Ü, 

V  9 

In  der  dritten  Zdle  von  nnten  p.  160  muß  es  beißen: 

Draek  X  statt  Draek  B. 
XMe  eiste  der  Oleiehnngen  (8)  p.  750  mnß  beißen: 


X        V   —      d  V 

Dl«aelben  DmokiSehler  finden  sieb  aneb  in  der  DiMertation. 

spricht  aber  folgenr]<  r  Fm^itand  direkt  dalBr,  daß  die  DifRufoB 

bei  den  Ver.suchen  der  Tabb.  XXII  bis  XXVII  von  außen  nach  innen  vor 
sich  f^iug.  In  den  Tal>elleii  ^iiid  die  Teilstriche  angegeben,  weUhc  daa 
abgeschlossene  Quecksilber  pa^öiertc,  wenn  die  Diffusion  stattfand;  man 
findet  in  den  Tabb.  XXII  bis  XXVII  abnehmende  Zahlen  mit  wsdMendor 
Zeit;  8.  B.  in  dei-  Tab.  XXII  (p.  W  dieeer  Annslen)  die  TeOsMebe 
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Nr.  der 

Luftdnwk 
D 

Druckdiiferenjs  x 

TabeUe 

in  mm 

800  nun 

SfiO  mm 

200  mm 

160  mm 

1 

10 

14.2 

20 

80 

XXII    1  747,4 

1 

1 

(D-x) 

6,71 

7,18 

7,89 

7,68 

f  see 

10,1 

18 

19 

26 

xxin 

762 

6,56 

6,36 

6,76 

6,87 

E  8CC 

11,1 

14,8 

7 

20,6 

29 

XXIV 

1 

764 

7,18 

7,80 

7,06 

i 

r  sec 

18,0 

26 

33 

26,6 

XXV 

742,3 

T  .X 

18,2 

12,7 

12,2 

18,2 

'     r  «ec 

20 

27 

27,6 

68,6 

XXVI 

762 

j  (i>  -  «J 

18,0 

18,2 

18,8 

12,9 

xaee 

20^6 

81 

27,5 

66 

XXVII 

764,6 

1  1 

1       J  .X 

1 

18,8 

16,0 

13^ 

16,9 

Vergleicht  man  die  Werte  von  x .  x —  x)  in  den  ein- 
zelnen Horizontallei lien,  so  tiudet  man  ein  Terscbiedenes  Ver-" 
*  halten.    Die  Reihen  Nr.  XXII,  XXV,  XXVII  zeigen  für  die 
DruckdiÜerenz  von  150  mm  ein  Maximum  von  x.xj[J)  —  x)^ 


89—88  em  für  die  Zeit  von  1  Min.  In  der  Dlseertatioi)  sind  ja.  28  svel 
Veimclisreihen  «ngegeben,  bei  denen  der  WeMerstoff  aut  dem  Appvmte 

berHU8  diffandierte,  und  zwar  ist  hier  eine  Verwechselung  uum5g1ich, 
woil  nur  im  Innern  des  Apparates  sich  Wasaeratoff  beftuul.  Diese  lioidcn 
Versuchsreihen  enthalten  gleichfalls  die  Teilstriche,  welche  das  Queck- 
aUber  während  der  DiÖ'usion  passierte;  hier  findet  man  imchsende  Teil- 
•tridie;  s.  B.  in  Tab.  XV,  p.  28,  die  Teilatricho  18—16  cm  ffir  die  Zeit 
von  6  Min.  1  Sek.  Darf  man  voraiuielsen,  daß  die  Ablerangen  in  alleik 
Versuclisreihcn  auf  dieselbe  Quecksilberkuppe  sich  beziehen  und  an  der 
gleichen  Skala  gemacht  sind,  so  fulgt,  daß  hei  den  beiden  Versuchsgruppen 
die  Ditiueionsrichtung  entgegengesetzt  war,  daß  also  bei  den  zuerst  be- 
sprochenen Versuchen  (Tab.  XXII  bis  XXVII  dieser  Annalen)  die  Diffusion 
von  außen  nach  innen  vor  sich  ging,  somit  der  Druck  im  Innern  (Z^—a;)  war. 


780 


A,  H^  inheboMum. 


die  übrigen  drei  Reiben  zeigen  dies  nicht  Die  erhebliche 
Ausnahmestellung^),  welche  Hr.  Schmidt  aus  seinen  Beob- 
achtungen für  die  kleinste  Druckdifferenz  (150  mm)  glaubte 
ableiten  zu  können,  ist  also  hier  nicht  vorhanden.  Noch  deut- 
licher wird  dies,  wenn  man  in  jeder  Horizontalreihe  den  Mittel- 
wert von  T  .xl{D  —  x)  bildet  und  damit  die  Einzel  werte  Ter- 
gleicht;  man  erhält  daoD: 


Nr.  der 
Tabelle 


XXil 


XXIU 


XXIV 


XXV 


XXVI 


XXVII 


DmekdUforagii  » 


X  .  X 

(/>-») 


I 


800  mm 

250  mm 

=--- 

200  mm 

150  mm 

beob. 
Mittel 
beob.Mittel 

6,71 
7,19 
-  0,48 

7,18 

-  0,06 

■ 

7,88 

+  0,20 

7,53 
-1-  0,84 

beob. 
Mittel 
beob.-MiUel 

6,50 
6,51 
+  0,06 

6,85 

-  0,16 

6,76 
+  0,85 

6,37 
-  0,14 

beob. 
Mittel 
beob.-Mittel 

7,18 

7,19 
-  0,01 

7,80 
+  0,01 

7,80 
+  0,11 

7,06 
—  0,11 

beotk. 
intlel 
beob.-Mittel 

18,8 

ia.6 

-  M 

18,7 
+  0,1 

18,8 

-  0.4 

13,3 

+  0.8 

18,8 

+  0^6 

12,9 

-  0,8 

beob. 
lOttel 
beob.-1fittel 

18,0 
18,1 
-  0,1 

13,2 
+  0,1 

beob. 
Mittel 
beob.-Mittel 

18,3 
14,4 
-  1,1 

15,1 
+  0,7 

18,3 
-  1,1 

15,9 

+  1,5 

Die  Vomidien  der  DifFerenzen  sind  in  den  Terschiedenen 

Horizontalreihen  ▼erscbieden  verteilt  und  mit  Ausnahme  der 
letzten  Reihe  XXVII  halten  sich  die  Differenzen  auch  in 
mäßigen  Grenzen.   Man  darf  deshalb  unter  der  Voraussetzung, 


1)  Üieae  AuniiHhinc>*t('l!unp:,  welche  mir  sehr  merkwürdig  cnicfaieii, 
war,  wie  schon  früher  bcuiurkt,  die  Ursache,  weahaib  die  Beobachtungen 
genaner  didnitiert  wnidan. 
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daß  der  Druck  im  Innern  des  Apparates  {B  —  r)  sei,  schließen, 
daß  innerhalb  des  ganzen  Druckbereiches  der  Beobachtungen 
die  difi'undierte  Menge  so  nahe  proportional  der  wirksamen 
Druckdifferenz  ist,  daß  etwaige  Abweichungen  von  der  Pro«- 
portionalität  durch  Beobachtuiigsfehler  verdeckt  werden. 

Ich  möchte  hier  schließlich  ausdrücklich  betonen,  daß  ich 
die  oben  vertretene  Auffassung  —  bei  der  wirksamen  Druck- 
differenz X  sei  der  Druck  des  Gases  im  Innern  des  Apparates 
gleich  {D  —  x)  und  nicht  {D-{-x)  —  nicht  für  erwiesen,  sondern 
nur  f&r  wahrscheinlich  halte.  Diese  Wahrscheinlichkeit  gründet 
sich  einmal  auf  die  in  der  Anmerkung  gegebenen  Bemerkungen, 
und  dann  darauf,  daß  bei  der  genannten  AuffiMSUDg  die 
diffundierte  Menge  eine  so  einlache  Abhängigkeit  vom  wirk- 
samen Druck  zeigt  Es  wäre  ein  merkwürdiger  Zufall,  daß 
die  Versuche  diese  einfache  Beziehung  zeigen,  trotzdem  der 
Druck  in  dem  Innern  des  Apparates  ein  anderer  war,  als  in 
der  BechnuDg  Torausgeeetzt  ist 

8.  Am  Schluß  seiner  Arbeit  beschäftigt  sich  Hr.  Schmidt 
mit  dem  Ergebnis  meiner  froheren  Versache  bei  glühendem 
Palladium  uud  glühendem  Platin,  nach  welchen  die  diffundierten 
Gasmengen  nidit  proportional  dem  Drudce  sind,  soudem  mit 
abnehmendem  Drucke  größer  werden,  als  sie  unter  Annahme 
der  Proportionalität  sein  sollten.  Dieses  Verhalten  gab  Ver- 
anlassung der  Frage  näher  zu  treten,  ob  die  Annahme  einer 
Dissoziation  des  Wasserstoffs  die  Möglichkeit  bietet,  die  Ver- 
suchsresultate genügend  darzustellen.  Dies  war  der  Fall  und 
ich  stellte  es  deshalb  als  sehr  wahrscheinlich  hin,  daß  durch 
die  glühenden  Metalle  Palladium  und  Platin  bei  den  von  nur 
verwendeten  Temperaturen  (Messungen  tlber  diese  Temperaturen 
sind  nicht  gemacht)  nur  die  Atome,  nicht  aber  die  Moleküle 
des  Wasserstoffs  hindurchgehen.  Demgegenüber  betont  Hr. 
Schmidt  nach  dem  Vorgange  von  Hrn.  H.  Kayser^),  daß 
bei  der  Diffusion  der  treibende  Druck  von  der  Differenz  der 
auf  beiden  Seiten  den  durchlässigen  Körpers  adsorbierten  Gus- 
mengen abhängig  sei  uud  daß  die  diffundierenden  Mengen 
dieser  Differenz  proportional  seien.    Dann  heißt  es  weiter: 


1)  H.  R»y8er,  Wied.  Ann.  ia.ii.M4.  1892. 
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,,Da  aber  überhaupt  noch  nicht  nachgewiesen  ist,  daB  dkM 
Differenz  dem  Drucke  genau  proportional  ist,  sondern  alle 

Beobachtungen  dafür  sprechen,  daß  sie  mehr  oder  weniger 
abweicht,  so  ergibt  sich  notwendig,  daß  die  dift'undierten  Mengen 
auch  dem  Drucke  nicht  genau  proportional  sind.  Es  scheint 
demnach  die  Annahme,  daß  durch  Dissoziation  des  Wasser- 
stoffmoleküls  der  treibende  Druck  sich  rerändere,  zur  Er- 
kl&mng  der  erwähnten  Unregelmäßigkeiten  nicht  nötig.'* 

Hierzu  bemerke  ich,  daß  meine  Versuche,  besonders  die- 
jenigen mit  Platin,  sehr  große  Abweichungen  von  der  Pro- 
portionalität der  Diffusion  mit  dem  Druck  zeigen.  So  ist  fÄr 
Platin*)  die  Größe  //,  die  konstant  sein  müßte,  wenn  die 
Diffusion  proportional  dem  Drucke  vor  sich  ginge,  für  den 

Druck  von  A 

68,9  mm  gleicb  0,0123 
37,7    „  „  0,0159 

11,6    „  „  0,0283 

£b  diffondiert  also  bei  dem  ideinen  Druck  tob  11,6  cm 

COMB 

mal  80  Tielf  als  nach  der  Annahme  der  FroportionalitftI  diflen- 
dieren  sollte. 

Femer  nimmt  die  Adsorption  mit  wachsender  Temperatur 
(wenigstens  bei  hohen  Temperaturen)  ab.  Memo  Versnchs 
wurden  aber  bei  Rotglut  der  Metalle  angestellt»  also  bei  einer 
Temperfttur,  bei  der  die  Adsorption  schon  weit  surttckgegangen 
und  wohl  nur  wenig  Ton  NuÜ  ▼erscbieden  ist  Ich  halte  es 
deshalb  mekt  für  wahrMckeimiieA,  daß  dk  maßgehendeti  Druckt 
nek  dnreh  du  Adtarptum  »o  tiark  geändert  haben  eoUteH^  wk 
€9  nach  der  obigen  Augfühmng  notwendig  wäre.  Dabei  ist  zu- 
zugeben, daß  ein  „Beweis"  fftr  die  Dissoziation  des  Wasser- 
stoffmoleküls durch  meine  Versuche  nicht  geliefert  ist;  ebenso- 
wenig ist  aber  auch  der  Beweis  gelietert,  daß  diese  Versuclie 
durch  ein  bestimmtes  Verhalten  der  Adsorption  zu  erklären  seien. 

Wie  kommt  es  aber,  daß  nach  den  Versuchen  des  Hrn. 
Schmidt  —  unter  der  Voraussetzung,  der  Druck  des  Gases 
im  Innern  des  Apparates  sei  {D  ^x)  —  die  Diffusion  so  nahe 

1)  A.  WinkelmSBa,  Awi.  d.         8«  ^  897.  1881. 
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proportional  der  wirksamen  Drackditferenz  stattfindet,  während 
bei  meinen  Versuchen  mit  Platin^)  sich  eine  so  starke  Ab- 
weichung von  der  Proportionalität  ergibt?  Bei  den  Ver- 
suchen des  Hrn.  Schmidt  war  der  äußere  Druck  konstant 
gleich  dem  äußeren  Luftdruck  JJ.  Der  innere  Druck  lag 
zwischen  den  Grenzen  (Z)  —  150)  und  (i>  —  300)  mm.  Setzt 
man  D  =  760  mm,  so  variiert  der  innere  Druck  zwischen 
610  und  460  mm;  das  Verhältnis  dieser  Dracke  ist  nur  1,33. 
Bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  der  Diffusion  durch  gleiten- 
des Platin  war  der  äußere  Druck  des  Wasserstoffs  eben- 
falls konstant,  n&mlich  gleich  Null,  der  Druck  im  Innern 
yariierte  aber  zwischen  68,9  cm  und  11,6cm;  das  Verhältnis 
dieser  Drucke  ist  5,94.  Nun  nimmt  aber  bei  konstanter  Tem- 
peratur nach  der  Dissoziationstheorie  der  Dissoziationsgrad  zu 
mit  abnehmendem  Druck,  üm  das  Resultat  des  Hrn.  Schmidt 
zu  verstehen,  reicht  deshalb  die  Annahme  aus,  daß  bei  der 
Druckänderung  im  Verhältnis  von  1 ,33  auf  1  und  bei  der  Ter- 
iKrendeten  Temperatur  der  Dissoziationsgrad  sich  erst  so  wenig 
Ändert,  daß  eine  Abweichung  Ton  dem  Oesetie  der  Froportio- 
nalit&t  der  Difinsion  mit  dem  wirksamen  Drock  noch  nicht 
erkennbar  ist. 

Jena»  I^hmar  1905. 

1)  Ich  mOolite  hierbei  llt^merken,  daß,  wie  ich  schon  früher  (Ann. 
d.  Phys.  8.  p.  400,  Anm.  1902)  betont  habe,  meine  Versachszahlen  Ober 
die  Diffusion  durch  PalladiiiBi  wegen  der  Vermchabedingangen  nicht 
einwandfrei  sind. 

(£ingegangen  SS.  Februar  1906.) 


784 


10.  lleliumröliren  als  Indikatoren  für  elektrUiche 
Wellen;  van  Ernst  Dorn, 


Zorn  Nachweis  schneller  elektrischer  ScbwinguiigeD  sind 
Röhren  mit  verdOnnten  Gasen  seit  langer  Zeit  Tiel&ch  be- 
nutzt^ 

Durch  die  Arbeiten  von  Hm.  Drade*)  Aber  Tesla-THuis» 
formatoren  nnd  verwandte  GegenstBnde  hat  diese  Ifethode 
nenerdings  an  Bedeutung  gewonnen ,  insbesondere  da  die  tod 
Hrn.  Drnde  konstniierten  Apparate  in  vielen  physikalischen 
Instituten  Eingang  gefunden  haben. 

Hr.  Drude  selbst  bediente  sich  einer  Form  der  Röhre, 
die  er  als  „W  arburg-Röhre**  bezeichnet:  in  das  Innere  derselben 
ist  durch  Elektrolyse  metallisches  Natrium  eingefthit|  n 
welchem  Zweck  eine  Elektrode  angebracht  ist. 

Fanden  in  einer  offenen  Spule  elektrische  Schwingungen 
statt,  so  wurde  das  elektrodenlose  Ende  der  Röhre  an  ein 
Ende  des  Spulendrahtes  angelegt  oder  auch  nur  ihm  genähert, 
ähnlich  wurde  bei  Kondensatoren  verfahren.  Bei  Schwingungen 
in  Paralleldrähteu  wurde  die  Warburg-Röhre  über  dieselben 
gelegt. 

Im  hiesigen  Institut  hatte  sich  bei  dem  Drud eschen 
Apparat  für  elektrische  Wellen  in  Luft  und  Flüssigkeitt-n') 
eine  Heliumrühre  der  gewöhnlichen  Plückerschen  Form  seit 
Jahren  vorzüglich  bewährt.  Dieselbe  Röhre  zeigte  sich  einer 
cMÄ^tfÄMc/i/tfTi  Warburg- Röhre  in  .\iiwendung  auf  einen  neueren 
Drudeschen  Apparat  für  Schwiugungsdauer  und  Selbstinduktion 
von  Dralitspulen *)  so  sehr  überlegen,  daß  ich  eine  Reihe  von 
Heliumröhren  verschiedener  Form  und  Terschiedeneu  Druckes 

1)  £.  Dragoum  i  8 ,  Natsre  39.  p.  648. 1889;  Leeher,  Wied.  Abo.  41, 
p.  860.  1890;  L.  Zehndar,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1892;  4A.  p.  M9. 

1893;  &2.  p  34.  1894. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  5r>.  p.  633.  1895;  Ann.  d.  Phjl.  9.  p.  eil. 
1902;  13.  p.  512;  15.  p.  7üH.  1904;  16.  p.  117.  1906. 

3)  Später  ab  „Apparat  1"  bezeichnet. 

4)  „Apparat  II'*.  P.  Drude,  Ann.  d.  Phyt.  9.  p.  »8.  1909. 


uiyiiized  by  Google 


Heliumrökren  als  Indikatoren  für  elektrische  WeUtn,  785 

herstellen  ließ  ^)  und  ihre  Brauchbarkeit  für  verschiedene  Zwecke 
prüfte.   Nachstehend  teile  ich  einige  Erfahrungen  darüber  mit. 

1.  P/iicAtfr-i'i?rm{Kapillaie  mit  erweiterten  Ausätzen)  mit 
zwei  Elektroden. 

Besonders  geeignet  für  Apparat  I;  die  Kapillare  wird 
am  ersten  Schwingungsbauch  über  beide  Drähte  gelegt. 

Während  die  Warburg-RÖhre  Ferdujikelum/  des  Zimmers 
yerlangt,  kann  man  mit  Heliumröhren  von  3 — .'5  vm  Druck  hei 
gedämpftem  Tagedicht  oder  ziemlich  heller  künstlischfr  Beleuch- 
tiivfj  arbeiten  und  also  ohne  weiteres  auch  die  Skalen  ablesen. 
Röhren  mit  10  mm  Druck  sprechen  etwas  weniger  leicht  aii| 
sind  aber  noch  heller. 

übrigens  befördert  ein  neben  der  Röhre  über  die  Drähte 
gelegtes  Spiegelstrcifchen  mit  schmalem  Schüts  in  der  nach 
oben  gewandten  Belegung  das  Ansprechen. 

Die  Versuche  von  Hertz  mit  Oszillator  und  kreisförmigem 
Resonator  sowie  die  von  Seibt  über  Resonanz  von  Draht- 
spulen  lassen  sich  mit  diesen  Röhren  im  verdunkelten  Hörsaal 
einem  großen  Zuhörerkreise  sichtbar  machen. 

2.  Die  Flikcher'Form  mit  einer  Elektrode  (3—5  mm  Druck) 
gestattet  eine  vielseitige  Verwendung,  sie  ist  bei  Apparat  I 
und  n  Ton  Drude  brauchbar.  Bei  letzterem  wird  das  elek- 
trodenlose Ende  auf-  oder  angelegt,  wie  die  Warbnrg-Rölue; 
die  Heliumröhren  sind  aber  weit  empfindlicher  und  heller,  so 
daß  man  in  mäßig  erlenehteten  B&nmen  noch  bequem  arbeiten 
und  in  Yerdnnkelten  das  Lendbten  auf  weite  £ntfemiing  sehen 

*  hmn, 

8.  Die  Plücker'Iarm  ohne  Elektroden  ist  insofern  weniger 
bequem^  als  sie  nach  längerer  Bube  schwer  anspricht  und  erst 
durch  eine  kräftigere  Wirkung  —  Annfthening  an  ein  Induk* 
torium  oder  eine  Tesla-Spule  »  angeregt  werden  mu6. 

4.  ^Undrkehe  JSSkre  Jon  20  cm  Lftnge,  1,1  cm  Durch- 
messer mit  einer  Elektrode;  Glas  siemlich  dflnn. 

Röhren  dieser  Fonn  wareii  wohl  die  empfindlichsten  Ton 
allen;  sie  bieten  den  Vorteil,  daß  man  nadi  Vorgang  von 
Hm.  Drude  die  Stärke  der  Erregimg  beurteilen  kann  ans  der 


1)  Die  Köhren  werden  von  Hm.  Olastecbniker  F.  0.  B*  Goetze, 
Leipzig,  gefertigt 

Anün  iir  Pkgrrik.  IV.FBlf«.  16.  ftO 
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Länge  der  Lichtsäule,  welche  von  der  auf-  oder  augelegten 
Stelle  sich  in  den  Zylinder  hineinzieht. 

Hr.  Drude,  dem  ich  Röhren  der  ersten  drei  Formen 
übersandte,  fand,  daß  sie  seine  besten  Warburg-Röhren  an 
Empfindlichkeit  übertreffen  und  daß  insbesondere  die  Hellig- 
keit im  kapillaren  Teil  so  stark  ist,  daß  man  gut  bei  ge- 
dämpftem Tageslicht  arbeiten  kann. 

Zum  Vergleich  habe  ich  auch  einige  andere  Gase  geprüft 
Das  von  anderer  Seite  empfohlene  Neon  (Plücker-Röhre  mit 
zwei  Elektroden,  4  mm  Druck  und  Zylinderröhre,  letztere  im 
hiesigen  Institut  von  Hrn.  Dr.  R.  Schmidt  und  Dr.  S.  Valen- 
tiner  gefällt),  schien  etwa  ebenso  cmphndlich  wie  Helium, 
leuchtete  aber  schwächer,  noch  mehr  stand  das  Licht  des  eben- 
faUs  recht  empfindlichen  Er^-pton  zurück.  Einer  Verwendung 
dieser  Gase  ist  ihr  hoher  Preis  hinderlich.  Argon  (Plücker- 
Höhre  ohne  Elektroden,  8  mm)  sprach  4,5  cm  von  ebem 
Spolenende  an,  welches  eine  3  mm  He-Böhre  auf  7  cm  noch 
erregte.  Auf  4,5  cm  Abstand  leuchtete  dann  auch  eine  Zehn der- 
Röhre,  aber  sehr  schwach.  Stickstoff  (Zylinder  ohne  Elektroden, 
— 1  mm)  war  an  Empfindlichkeit  dem  He  etwa  gleich,  aber 
weit  weniger  gnt  sichtbar;  bei  höherem  Druck  sprach  Stick- 
stoff überhaupt  kaum  an.  Kohlens&nre  (die  bekannten  Bohren« 
formen  yon  den  Tesla-Versndien)  schien  dem  He  nicht  gleiclip 
wert  ig  za  sein. 

Von  den  sylinderfiSnnigen  Bohren  kann  man  noch  viel* 
fach  Gebranch  machen,  z.  R  fbr  eine  Modifikation  der  WinM» 
manntclun^  Meäiodt  zvr  BrndUehnff  der  JHeMüruäSidkaih 

Ein  Ende  der  Seknndftispnle  eines  Tesla*Tranifonnalon 
wnrde  geerdet,  das  andere  durch  einen  2,6  m  langen  Draht 
mit  einer  isolierten  krsisftrmigen  Metallplatte  Ton  8  cm  Durch* 
messer  Terbnnden,  welche  zwischen  den  Platten  eines  Kohl* 

rausch- Kondensators  angebracht  war.  Eine  dieser  letztersn 
konnte  meßbar  verschoben  werden. 

Auf  einem  Paraffinblock  waren  zwei  Messingringe  Ton 
1  cm  Breite  derart  angeschmolzen,  daß  sie  die  Zylinderröhre 

1)  Ebeiuo  f&r  die  Methode  toh  J.  £.  H.  Gordoii,  PhiL  tana 
p.  417.. 181». 
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nahe  deu  Enden  umfaßten;  jeder  lÜDg  wax  mit  einer  JPiatte 
des  Kondensators  verbunden. 

Durch  passende  H^galierung  der  Funkenstrecke  ließ  sich 
erreichen,  daß  sich  yon  den  Bingen  zwei  Lichtkegel  in  die 
Böhro  erstreckten,  die  zwischen  ihren  Spitsen  einen  Zwischen- 
ranm  von  etwa  1  cm  ließen. 

Dieser  Zwischenranm  konnte  durch  Verschieben  der  beweg« 
liehen  Platte  symmetrisch  zu  swei  auf  dem  Paraffinblock  ge- 
zeichneten Stricbmarken  eingestellt  werden;  die  durchschnitt- 
liche Abweichung  der  £instelliingen  Tom  Mittel  war  etwa  0,1 
bis  0^2  nun,  ein  weit  günstigeres  Ergebnis,  als  im  hiesigen 
Institut  bei  Verwendung  einer  kleinen  Funkenstreoke  als  In- 
dikator oder  der  ursprünglichen  Winkelmann  sehen  Kethode 
mit  Liduktorium  und  Telephon  erzielt  werden  konnte. 

Die  Operation  wurde  wiederholt,  nachdem  eine  nicht  zu 
dicke  Platte  eines  Dielektrikums  zwischen  die  mittlere  und  die 
verschiebbare  Kondensatorplatte  gebracht  war. 

Ist  d  die  Dicko  des  Dielektrikums,  a  die  DiÖerenz  der 
Einstellungen  mit  und  ohne  Dielektrikum,  so  hat  man  bekannt- 
lich die  Dielektrizitätskonstante  K  =  d/d  ^  «, 

Der  Durchmesser  der  beiden  Paare  von  Kondensator- 
platten war      6,0  bez.  {B)  16,0  cm. 

Indem  ich  die  Luftswischenrftnme' möglichst  Uein  machte, 
erhielt  ich  die  in  nachstehender  Tabelle  yereinigten  Ergeb- 
nisse {J  ist  der  Plattendurdimesser  f&r  das  Dielektrikum). 


Substanz 

A  (mm) 

d(tnm) 

Eond.-PL 

0  (inm) 

K 

Paraffin 

166 

7^1 

A 

4,50 

2,3  Ü 

B 

4,47 

2,34 

168 

17,81 

A 

9,30 

2,09 

B 

9,10 

8,05 

120 

19,60 

Ä 

10,87 

8,85 

Schwefisl 

118 

80,85 

A 

16,17 

8,67 

Die  zweite  Paraffinplatte  war  nicht  frei  von  Blasen,  die 
dritte  und  die  Schwefoiplatte  hatten  fOr  die  Platten  B  einen 
zu  kleinen  Durchmesser. 

Vergrößerung  der  Luftzwi  sehen  räume  führte  zu  kleineren 
Werten  von  K,  was  wohl  in  der  Veränderung  des  Kraftlinien* 
▼erlaufes  seinen  Grund  hat 

50* 
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Die  lleliumrölire  wird  sich  auch  für  andere  Messungen, 
z.  ß.  das  Verfahren  von  Nernst^),  zur  KapazitätSYergleichong 
mit  schiielleu  Schwingungen  vorteilhaft  verwenden  lassen. 

Das  Licht  der  Heliumrrihren  bei  diesen  V'ersuchen  in  den 
weiten  Röhren  ist  \vt'iblich  (rosa  bis  lilagrau);  also  von  der 
gewöhnlichen  gelben  Farbe  abweichend;  ich  prüfte  es  daher 
mit  einem  lichtstarken  Spektralapparat.  Es  zeigten  sich  die 
Hauptlinion  des  bekannten  He-Spektrums:  6678,  5Ö76,  501 1), 
4922,  4714,  4472,  ferner  eine  ditfuse  Helligkeit  5512—6428 
nnd  5076 — 5012.  Die  Verteilung  der  LichtBtärke  war  aber 
verändert,  indem  die  rote  Linie  kaum  sichtbar,  die  sonst  so 
helle  gelbe  Linie  nur  m&ftig  stfurki  die  grüne  Linie  aber  sehr 
herfortretend  war. 

Halle,  18.  Febmar  1905. 

1)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  $0.  p.  600.  1897. 

(Bbgegaugeu  21.  Februar  IWft.) 
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11.  JEine  Bemerkung  xur  Arbeit 
des  Hm*  M.  Feustel:  „tJber  KapillariUUS' 
konstanten  eie.**;  von  Oottlieb  Kuiernt» 


Herr  R.  Feustel  stellt  Ann  d.  Pbys.  le.  p.  66.  1905 
fest)  daß  die  in  meiner  Arbeit;  ,JBber  die  OberflAehenspannnng 
▼on  polarisiertem  Qaecksüber*' ^)  „gewonnenen  Zahlen  nicht 
als  physikalische  Konstanten  gelten  kOnnen^,  da  sie  y^einer 
exakten  Grundlage  entbehren,  nnd  da  sich  diese  nicht  dnrch 
Hftafnng  von  Beobachtungen  ersetzen  Iftfit".  Dieses  Urteil 
wird  damit  begründet,  daß  ich  die  Tropfenw&guugsmethode 
angewandt  habe,  welche,  wie  ich  ja  selbst  autdruekHeh  be- 
merkt habe,  den  Nachteil  hat,  „daß  sich  bisher  keine  Formel 
angeben  läßt,  welche  den  gesetzmäßigen  Zusammenhang  zwischen 
Tropfengewicht,  überÜächenspannung ,  Radius  der  AusHuß- 
öflfnung  und  eventuell  Zeit  exakt  darstellen  würde".')  Mein 
Ziel  war  aber  nicht  die  Feststellung  absoluter  Größen  physi- 
kalischer Konstanten,  sondern  es  waren  dies  RelativmessuDgen, 
um  den  Gang  gewisser  Größen  verfolgen  zu  können. 

Die  Konstante  in  der  Gleichung 

Tcopfengewicht »  konst  Oberflächenspannung, 

welche  bisher  als  nur  von  der  Tropfzeit  und  vom  Röhrenradius 
abhängig  angenommen  wurde,  kann  bei  meinen  Messungen, 
da  hierbei  außer  den  beiden  erwähnten  Größen  auch  die  ab- 
tropfende Flüssigkeit  (Quecksilber)  stets  dieselbe  blieb,  höch- 
stens eine  Funktion  der  Obertlächenspannung  selbst  sein,  jedoch 
sicherlich  eine  sich  sehr  wenig  mit  der  Oberflächenspannung 


1)  O.  Kuöera,  Habilitationsschrift  Leipzig  1903;  Ann.  d.  Phjs. 
11.  p.  m  n.  698.  1908. 

8)  Q.  Knier»,  1.  e.  p»  16;  t  o.  p.  681. 
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G,  Kudera. 


ftadernde.   Dies  erhellt  unter  anderem  auch  ans  meiner  Be« 

rechnung  der  Umrechnungskonstante^  auf  Grand  der  Meß- 
resultiite  von  Paschen,  die  mittels  der  Steighöhenmethode 
gewonnen  sind,  und  miL  den  betreffenden  meinigen  die  beste 
Ubereinstimmung  zeigen.  Dieser  Faktor,  der  im  Mittel  als 
6,518  ausgerechnet  wurde  bei  vier  Obertiäcben8i)iinnuugen  von 
ca.  32  mg /mm,  und  drei  solchen  von  ca.  43  mg /mm,  müßte 
bei  getrennter  Berechnung  6,55  bei  a  ~  32.  und  6,49  bei 
a  ~  43  heißen,  würde  also  hei  einer  Veränderung  der  Ober- 
flächenspannung um  34  Proz.  selbst  um  weniger  als  1  Proz. 
variieren.  Da  Paschen  selbst  schreibt,  daß  seine  Einzel- 
beobachtungen um  ca,  1  Proz.  voneinander  abwichen,  habe  ich 
diese  mögliche,  aber  vorläufig  noch  nicht  erwiesene  Veränder- 
lichkeit des  Umwandlungsfaktors  nicht  berücksichtigt.  Ist  j;* 
der  EinÜuß  dieser  Vernachlässigung  auf  die  einzigen  absoluten 
Werte  der  „physikalischen  Eonstanten'S  die  ich  in  der  zitierten 
Arbeit  anzugeben  mir  erlaubt  habe,  kein  irgendwie  ins  Gewicht 
üaUender,  9,da  es  sich  dabei  um  Zahlen  handelt,  die  unter- 
einander um  höchstens  8  Proz.  Tariieren'^;  deshalb  ,,wird  durch 
die  Unsicherheit  im  Umwandlungeiaktor  ihr  absoluter  Wert 
nm  ca.  ^i'oz.  falsch  sein  können,  aber  die  Veränderungem 
werden  dadurch  nicht  im  merklichen  Maße  berCÜuf  Der 
einzige  Effekt  der  Einführung  des  veränderlichen  Faktors  in 
die  Beohanng  w&re  der,  daß  in  der  Fig.  7  p.  707  (Fig.  8, 
HabOitationsichrift  p.  67]  der  Punkt  ftr  H,0  statt  an  der 
Abssissenaohse  nm  oa,  0,2  tiefer  m  liegen  kftme.  An  den 
JUtuUatm  der  Arbeit  wird  dadnrch  gar  nichts  geinderti  auch 
nidit  durch  die  Arbeit  der  Herren  Gouye  und  Perrot,  die 
ich  (Habilitationsschrift  p.  17)  selbst  gebührend  zitiere. 

Ich  hatte  geglaubt  behaupten  zu  dürfen,  da0  Ton  mir 
„mm  ersten  Male  die  ktgriÜarMkimd^  fMtummu  an  toH* 
stSadIg  frischen,  sich  immer  ernenemden  Qnecksflberoberfliehen 
stodiert'^  wurden*),  da  ich  bisher  die  zehn  Zahlenangaben,  die 
Hr.  Cantor^)  für  die  Oberflächenspannung  von  polarisiertem 


1)  6.  Kuderft,  HabiUtetioDMehrift  p.  65;  Ann.  d.  Pkjs.  11.  p.  105. 

2)  G.  Kufiera,  1.  c.  p.  66;  1.  c.  p.  706. 
8)  G.  KuJera,  1.  c  p.  20;  1.  c.  p.  582. 

4)  M.  Cantor,  Wied.  Ann.  47.  p.  418.  1882. 
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Hg  in  5  proz.  H^SO^  macht  und  die  ich  gebührlich  als  „einige 
wenige,  hierher  gehörige  Werte-'  (Habilitationsschrift  p.  15) 
zitiert  liabe.  nicht  für  ein  einiprermaßen  erschöpfendes  Studium 
der  kapillarelektrischen  Phänomene  gehalten  hatte. 

Dies  glaubte  ich  anführen  oder  besser  nochmals  wieder- 
holen zu  müssen,  um  einer  möglichen  falschen  Deutung  der 
AuaführuDgeu  des  Bxu,  Feustel  vorzubeugen. 

Prag,  Phynk.  Institat  der  böhmischen  Üniyenit&t» 
Febmar  1905. 

(Eing^gangea  24.  Februar  1905.) 
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12.  Jiei'icJUigiinyf  vati  Cr.  Hchmaltz. 

Bd.  16.  p.  403.  1905  muß  es  heiüen: 

„Unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Quadrate  der  Radien 
dieser  Kurven  direkt  proportional  sind  den  Wärmeleitfähig-  j 
keiten  in  deren  Richtung"  etc.,  wie  sich  aus  der  angezogenen 
theoretischen  Untersuchung  von  Jannettaz,  sowie  der  durcb- 
geiUlirten  HechnoDg  anmiUelbar  eigibt. 

(Eingegangen  9.  Min  1M6.)  i 


Dntok  von  MMcfw  A  Wittig  in  Ltlpd|. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

TIEBTE  FOLftE.  BAND  16. 


1.  Do»  BageuMpektrum  des  Mangan9f 
von  Carl  Fritseh. 


Der  Zweck  der  Torliefenden  Untersnchnng  ist,  das  Bogen- 
spektmm  des  Mangans  so  genau»  wie  ee  mit  den  znrseit  yor- 

bandenen  apparativen  und  methodischen  Hilfsmitteln  möglich 

ist,  festzulegen. 

Die  Neumessung  dieses  Spektrums  dürfte  um  so  er- 
wünschter sein,  als  es  in  den  größeren,  die  Bogenspektren  be- 
handelnden Publikationen,  wie  in  denen  von  Kavser  und 
Runge.  Ed  er  und  Valenta  u.  a.  m.  nicht  mit  untersucht 
ist;  in  den  Hasse Iberg sehen  Messungen  ,.Üher  die  Sppktra 
der  Metalle  im  elektrischen  Flammenbogen"  sind  die  Wellen- 
längen nur  zwischen  5862  und  3404  A.-E.  mitgeteilt,  es  fehlt 
also  ein  großer  Teil  des  ultravioletten  Spt  ktialbereichs,  der 
bei  Anwendung  Rowl  and  scher  Konkavgitter  leicht  zugänglich 
ist.  In  den  Messungen  Exner  und  Hascheks  ist  das  in  vor- 
liegendem mitgemessene  Stück  zwischen  570Ü  und  4800  nicht 
mit  aufgenommen. 

Hasselbergs  ^)  sowie  Exner  und  Hascheks  Messungen 
sind  mit  einer  geringeren  Dispersion  ausgeführt  als  die  vorliegen- 
den, so  daß  auch  deren  Wiederholung  gerechtfertigt  erscheint. 

Ältere  Messungen,  die  vor  den  angeführten  liegen,  wie  die 
von  Huggins'),  Thalau Angström*),  Lecoq  de  Bois- 
baudran^),  Lockyer^,  Liveing  und  Dewar^  nnd  Cornu^ 

1)  B.  Hasselberg,  Kongi.  övenska  Vetenskaps-Akademiens  Haiid- 
ItDgar  SO.  Nr.  2.   Spektrum  des  Mangans. 

2)  W.  HugRins,  Phil.  Trans.  154.  ]>.  r.vj.  1864. 

3)  R.  Thalen,  Nova  acta  Soc.  Up^nla  (III)  6.  1868. 

4)  K.  Angström,  Recherches  sur  le  Hptctre  sohure.    Upsala  1868. 

5)  L.  de  Boisbaudran,  Spectres  lutnineux.  Paris  1874. 

6)  A.  Lockyer,  PhiL  Trans.  168.  p.  370.  1878. 

7)  G.  D.  Liveing  u.  J.  Dewar,  Proc.  Roy.  Soc.  20.  p.  402.  1878. 

8)  A.  Cornn,  Spectre  Normale  du  Soieil.  Paris  1881;  Joum.  de 
r^cole  polytecliniquc  r>3.  Ib83. 
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haben,  soweit  sie  sich  nur  üut  Kestlegung  von  Zahlenmaienal 
von  Wellenlängen  beziehen,  wohl  nur  noch  ein  historisches 
Interesse.  Hierbei  sind  natürlich  die  Rowl and  sehen  Mes- 
sungen, die  der  Bearbeitung  des  Sonnenspektrums  zur  Identi- 
fizierung der  Linien  vorausgegangen  sein  mü'^sen,  au^^^^enoinmen. 
Dieselben  sind  jedoch,  soweit  mir  bekftimt,  mcht  im  Zusammea- 
hang  publiziert. 

Das  Funkenspektrum  ist  in  letzter  Zeit  von  Exner  und 
flaschek  zwischen  2215  und  4708A.-£1')  und  von  Lohse^ 
zwischen  8439  and  4018  l.-E.  gemessen  worden. 

Die  zn  Torliegenden  Bestimmnngen  ausgemessenen  photo- 
graphischen  Anfioahmen  worden  mit  dem  der  Königl.  Prenfi. 
Akademie  der  Wissenschafken  gehörenden  im  phTsikalischen 
Insütate  der  Bonner  Unirersit&t  aofgestellten  grofien  anf  Row« 
lands  zweiter  Haschine  geteilten  EonkaTgitter  Ton  6,6  m 
Krnmmnngsradiiis  angefertigt 

Das  Gitter  war  in  der  bekannten  Rowlandschea  Dreiecks- 

anfetellung  montiert 

Die  Behandlung  der  Platten  —  gewöhnlicher  sowie  ortho* 

chrora:iti>cher  Gelatineemulsionsplatten  von  Dr.  Schleussner 
in  i^ranklurt  a.  M.  —  war  die  allgemein  übliche.  Entwickelt 
wurde  mit  Ortol.  Die  Dehnition  der  Linien  war  durchweg 
erreichbar  vorzüglich;  gegen  das  rote  Ende  des  Spektrums  hin 
waren  die  Linien,  wie  dies  ja  immer  der  Fall  und  auch  theo- 
retisch begründet  ist,  etwas  breiter  als  in  den  übrigen  Teilen. 

Als  Material  wurden  2  g  Mangan  von  C.  A.  F.  Kahlbaum, 
Berlin,  benutzt. 

Der  Bogen  brannte  stets  ruhig  ui»d  ein  zwei-  bis  drei- 
malige« Beschicken  desselben  mit  einer  raiiiinialen  Menge  Sub- 
stanz war  gewöhnlich  für  eine  Aufnahme  ausreichend. 

Als  Normalen  wurden  durchweg  in  das  auszumessende 
vSpektrum  mit  hineinphotographierte  Eisenliuien  benutzt,  und 
zwar  zwischen  2äÜÜ  und  4494  A.-E.  die  neubeetimmten 

1)  F.  Exner  u.  £.  Haschek,  Welleal&ogenUbellen  l&r  qiektral- 
SQslytiaehe  Unteraiidiiiiigen  aaf  Ghnuid  d«r  uhiavioletlen  Fonkeatpektran 
dar  Elemente  8.  p.  STflP.  Lelpo^g  and  Wien  1908. 

2)  P.  Lohsc,  Fankonspektr»  einiger  McUUe.  Pnblikationen  des 
••trophysikalischen  Obaervatorinme  ra  Potsdam  Nr.  41.  p.  141  ff.  1902. 


Digitized  by  Google 


J)a$  Bogmtpektnan  (Ut  Mangant» 


796 


Kayserschen  Normalen^),  die  wohl  in  diesem  Spektralbereich 
das  in  sich  ausgeglichenste  Zahlenmaterial  bilden  dürften. 

Von  4494  A.-E.  nach  Rot  hin  sind  leider  keine  Kayser- 
Bohen  Normalen  Torbanden.  Auf  die  Rowlandschen  Bestim- 
muDgen  des  Eisenbogenspektrams  konnte  nicht  zorttckgogriffen 
werden»  da  einerseits  zu  wenig  Linien  darin  angegeben  sind, 
andererseitB  diese  sieh  nicht  gleichförmig  Uber  das  Spektrum 
▼erteilen. 

Die  Ton  Bowland  im  Sonnenspektrum^  mitgeteilten  Eisen* 
linien  zu  verwenden,  dürfte  nunmehr  auf  prinzipielle  Bedenken 
stofien.  Auf  keinen  Fall  dürfen  für  die  Wellenlängen  des 
Bogens  die  der  entsprechenden  Fr aunbo forschen  Linien  ge- 
setzt werden. 

L.  £w  Jewell^  fand,  daß  große  Differenzen  zwischen  seinen 
Messungen  im  Bogenspektrum  und  im  Sonnenspektrum  vor- 
handen waren.  Bowland  woUte,  wie  ans  J ewells  Publikation 
hervorgeht»  nicht  an  das  wirkliche  Vorhandensein  der  Diflforenzen 
glauben  und  schrieb  die  Verschiedenheiten  einer  Bewegung 
der  Oitteranfetellung  oder  einer  Platt^verschiebung  zu,  wfthrend 
vorn  Sonnenspektrum  auf  das  Bogenspektrum  übergegangen 
wurde.  Die  Verschiebungen  wurden  demgem&ß  behandelt; 
Jewell  ftußert  sich  wie  folgt  hierüber:  As  Prof.  Bowland 
was  not  convinced  tbat  the  displacement  was  due  to  any  other 
cause  than  the  accidental  movement  of  the  apparatus,  when 
changing  from  the  spectrum  of  the  Sun  to  that  of  the  arc, 
the  displacement  was  tieated  as  due  to  this  cause,  and  the 
wavelengtlis  of  all  metallic  liues  corrected  for  the  average 
displacement  of  the  stronger  .,impurity  lines"  (generally  irun) 
.  upon  the  plate,  thus  reducing  them  to  an  approximate  agree- 
ment  whith  the  corresponding  solar  lines. 

Jewell  verfolgte  diese  Vorgänge  weiter  und  bestätigte 
auf  Grund  von  Messungen,  die  mit  äußerster  Exaktheit  aus- 
geführt wurden,  die  Tatsache,  daß  die  vom  Bogen  emittierten 


n  H.  Kayser,  Ann.  d.  Phys.      p.  195.  19(H). 

2)  U.  A.  RowlaDd,  A  new  table  ot  staudurii  wave  itiogtlis.  Astro« 
nonj  tmd  Aitxophjaies  p.  ZtXfL  1898. 

8)  H.  A.  RowUod,  Praliminiiy  table  of  tolar  speetnun  wave 
lengths.    Chicago  1S96,  auch  Astrophys.  Journ. 

4)  L.  £.  Jewell,  Aatropbya  «loain.  8.  p.  89.  1896. 

öl* 
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Wellenlängen  tatBftefalich  von  denen  der  entsprechenden  Fraun- 
hoferachen  Linien  Tersehieden  sind. 

Die  Linien  des  Sonnenspektrams  sind  einseitig  verschoben. 
Jewell  glaubte  diese  Verschiebungen  verschiedenen  Versuchs- 
bedingungen,  Temperatur,  Dichtigkeit,  Druck  etc.  zuschreiben 
zu  sollen. 

Humphreys  uiui  M(»liler^)  geben  in  einer  Reihe  von 
Arbeiteil.  im  Anschluß  au  die  Untersuchungen  Jeweils  quanti- 
tiitive  Messungen  und  suchen  die  Versuchsbedingung,  in  der 
die  Verschiebung  ihre  Erklärung  finden  könnte.  Die  quanti- 
tativen Angaben  von  Humphreys  und  Möhler  bestätigen 
Jeweils  Messungen  in  jeder  Hinsicht.  Als  Grund  der  Linieu- 
verschiebuntr  werden  starke  Druckdifferenzen  ermittelt.  Die 
in  der  ersten  der  zitierten  Arbeiten  untersuchten  Drucke 
schwanken  zwischen  4,5  und  14,5  Atm.  und  es  ergeben  sich 
beispielsweise  gerade  für  die  als  Normalen  verwendeten  Kisen- 
linien  Verschiebungen  von  8 — 35  Tausendstel  A.-E.  Bei  anderen 
Elementen  ist  der  Einlluß  des  Druckes  noch  bedeutend  f,Möl5er. 
z.B.:  bei  Ca  bis  zu  0,080  A.-E ,  bei  Zn  bis  zu  0,082  A.-Ji. 
Auf  diese  Arbeiten  auf  bauend  ermittein  dann  Jewell,  Hum- 
phreys nnd  Möhler')  in  einer  gemeinsamen  Publikation  die 
Drucke  in  der  umkehrenden  Schicht  der  Sonnenatmosphäre, 
unter  denen  die  absorbierenden  Dämpfe  stehen.  Unter  der 
Annahme,  daß  die  Sonnenatmosph&re  relativ  ruhig  ist  und 
daß  die  Linienverschiebun^en  ihren  Grund  einzig  nnd  allein  im 
Drucke  haben,  finden  sie  Drucke,  unter  denen  die  umkehrende 
Schicht  steht,  bis  zu  7  Atm.,  was  nach  den  anderen  angefahrten 
Arbeiten  Linienrefschiebungen  bis  zu  0,068  A.*£.  ergeben  konnte, 
speiiell  bei  den  dort  gemessenen  Eisenlinien  bis  zu  0,017. 

Bin  Grund,  anzunehmen,  daß  sich  der  Einfluß  des  Druckes 
bei  der  Absorption  anders  verhalten  sollte  wie  bei  der  Emission, 
ist  nicht  ?orhanden.  Eine  experimentelle  Bestfttigung  dieser 
Hypothese  wire  indessen  noch  sehr  erwünscht 

Huff)  hat  dann  noch  die  Druckrerschiebung  der  Cd* 

1)  W.  J.  Humphreys  u.  J.  F.  Hohler,  Aatrophji.  Jovrii.  8. 
p.  114.  imC'-.  i.  p.  249.  !.  o.  p.  17*.. 

2)  L.  K.  Jewell,  W.  J.  Humphreya  u.  J.  F,  Möhler,  Astro- 
phjs.  Journ.  3.  p.  138.  1896. 

8)  W.  B.  Hnff,  Astropbys.  Journ.  16.  p.  27.  ISOt. 
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Linie  4800  gemessen  und  qualitativ  mit  den  vorher  aoge» 
ftkbrten  in  Übereinstimmimg  gefunden. 

Alle  die  zitierten  Arbeiten  ergaben  in  ihren  quantitatiren 
Resultaten  dnrchaos  die  ünznlässigkeity  die  f&r  Frau  nhof er- 
sehe Linien  von  Rowland  mitgeteilten  Zahlen  Ar  die  ent- 
sprechenden Normalen  aus  dem  Bogenspektrum  zu  setzen. 

Perot  und  Fabry^)  kommen  auf  anderem  Wege  wie  die 
oben  erwähnten  Autoren  zu  den  gleichen  Resultaten. 

Die  nach  dem  Interferentialverfahreii  gewoimeneu  und 
auch  in  vorliegender  Arbeit  verwendeten  Zahlen  dürften  wohl 
zu  den  einwamitreisten  relativen  Bestimmungen  von  Wellen- 
längen gehören,  die  bis  jetzt  existieren. 

In  einer  Erwiderung  gegen  die  Arbeit  Bells^,  der  die 
nach  der  Interferentialmethode  und  durch  Bestimmungen  mit 
dem  Gitter  gewonnenen  Werte  von  Wollenläni^en  einer  ein- 
gehenden Kritik  unterzieht,  finden  Perot  und  P'abry^  die 
Grundursache  der  Diskordanz  zwischen  den  von  Rowland 
und  von  ihnen  gemessenen  Werten  weniger  in  der  Verschieden- 
heit der  Methode  als  vielmehr  in  der  Verschiedenheit  der  Licht- 
quellen (Sonne,  Vnkuumbogen)  und  f&hren  hierbei  speziell  die 
Messungen  Jeweils  als  beweisend  an. 

Gleichzeitig  erwähnen  die  Verfasser,  daß  die  Abweichungen 
zwischen  den  Messungen  von  Rowland  und  den  ihrigen  nicht 
beliebig  verteilt,  sondern  offenbar  systematischer  Natur  sind, 
ein  Resultat,  das  auch  Eberhardt*)  bestätigt  Bberhardt 
basiert  dabei  seine  Vergleiche  auf  Bestimmungen  von  Müller 
und  Kempf  ^  (ca.  800  Sonnenlinien  zwischen  6700  und  4500 A.-E. 
wurden  gemessen)  und  findet  eine  gute  Übereinstimmung  seiner 
graphischen  Darstellnng  mit  der  Eurroi  aus  der  Perot  und 
Fabry  ihre  Schlüsse  ziehen.  — 

Die  Arbeit  tou  Perot  und  Fabry  sowie  speziell  die  Tat- 
sache, daB  die  Verteilung  der  Fehler  in  Bowiands  Zahlen- 

1)  A.  Perot  u.  C.  Fabry,  Compt.  read.  p,  168.  19Ül. 

2)  L.  Bell,  Astrophyg.  Journ.  15.  p.  157.  !9tt2. 

3)  A.  Perot  u.  C.  Fabry,  Astrophya.  Jouru.  16.  p.  37.  1902. 

4)  O.  Eberhardt,  Aitrophys.  Jooni.  17«  p.  141.  1908. 

5)  G.  MftUer  o.  P.  Kempf,  PobUkatioiwii  des  astropbjNksliscben 
ObiervatoiiamB  sa  Potwlam  8*  p.  61. 
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material  eine  systematische  ist,  hat  sa  neueren  eingehenderen 
Kritiken  Anlaß  gegeben. 

Hartmann  ^)  scbl&gt  ein  kompliiiertes  Eorrektionsver- 
fabren  vor,  indem  er  im  wesentlichen  die  Rowlandsehen 
Zahlen  beibehält 

Kayser*)  möchte  diesen  Weg  nor  im  äußersten  KoibU 
betreten  sehen  nnd  sohligt,  nadidem  auch  er  die  Rowland« 
sehen  Zahlen  einer  Kritik  nnterzogen  hat,  vor,  tabula  rasa 
sn  machen  nnd  ein  gans  nenes  richtiges  8|ystem  su  schaffen, 
an  das  dann  die  spektroskopischen  Messungen  angeschlossen 
werden  können.  Indem  Kays  er  nnn  den  Weg  prüft,  der 
hierbei  eventnell  sa  beschreiten  wäre,  kommt  er  sn  dem  wich- 
tigen Besnltat,  daß  die  von  Bowland  verwendete  Koinzidenz- 
methode bei  Anwendung  von  zwei  sonst  TorzQglichen  Gittern 
falsche  Resnltate  liefert 

Aus  allen  diesen  Gründen  und  den  Zweifeln,  die  Row- 
lands  Zahlen  entgegengebracht  werden,  wurden  in  vorliegender 
Messung  Rowlands  Zahlen  nicht  verwendet,  sondern  die  von 
Fabry  und  Perot 

In  der  oben  angeführten  Arbeit')  sind  die  Wellenlängen 
von  17  Eisenlinien  des  Bogens  an  den  von  Michelson')  ge- 
fundenen Wert  für  die  grüne  Kadmiamlinie  (5085  .  8240  A.-K.) 
angeschlossen.  Dieselben  sind  neben  der  Bestimmung  Michel- 
sons  selbst  wohl  das  beste  und  einwandfreiste  zurzeit  vor- 
liegende spektroskopische  Zahlenmaterial. 

Die  1 7  Linien  verteilen  sich  gleichnülßig  über  den  zu 
untersuchenden  Spektralbereirh  und  sind  aus  diesem  Grunde 
sehr  zum  Ansrhließen  von  Interpolationen  zu  empfehlen.  Sie 
sind  in  der  Photographie  durchweg  scharf  und  vorzüglicli 
deäniert. 

Die  vorliegenden  Zahlen  wären  somit  an  zwei  Grund- 
normalen angeschlossen,  an  den  von  Kowland  angenommenen 
Wert  für  die  i>,-Linie,  auf  dem  die  Kayserschen  Zahlen  be- 

1)  J.  I^artmann,  Zeitachr.  1  iriaa.  Photographie  1«  p.  215.  1908; 

2.  p.  164.  1904. 

2)  H.  Kayser,  Zeitechr.  f.  wiss.  Photographie  2.  p.  49.  1904. 

8)  A.  Perot  u.  G.  Fabry,  Ann.  eUm.  phys.  25.  (VII.)  p.98.  1902. 
4)  A.  A.  MIcbelsoD,  M6m.  dn  Bor.  inteniAt.  des  poide  et  meforos 
II.  p.  1—287.  1895;  Gompt  lend.  11g»  p.  790.  1898. 
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ruhen,  und  an  die  MicbeUonsche  grttnfi  Kadmiumlinie,  eine 
Tatsache,  die  einerseits  prinzipiell  gegen  eine  einheitlicbe  Be- 
arbeitung des  Spekimms  spräche,  andererseits  aber  speziell 
bei  dem  Aufsuchen  von  Geseismftßigkeiten ,  Serien  etc.  direkt 
störend  wirken  kttnnte.  Es  mußte  deshalb  eine  Umrechnung 
der  WeUenl&ngen,  die  auf  die  Perot  und  Fabryschen  Be- 
Bttmmmigen  auQsebant  waren,  stattfinden,  nm  die  £inheitlioh- 
keit  in  der  Bestimmung  xn  wahren.  Letzteres  konnte,  da 
auch  Ton  Perot  und  Fabry  eine  J'Linienbestimmpng  vorliegt, 
leicht  geschehen. 

Es  wurde  das  Verhftltnis 

Dj  Rowknd 
/>t  Peiot  u.  Ftlbvy 

gebildet  und  mittels  des  sich  hieraus  ergebenden  Wertes  die 

auf  Perot  und  Fabry  bezogenen  Zahlen  mit  denen  auf  den 
Kay  serscheu  Normaleu  beruheudea  auf  eine  gemeinsame  Basis 
gebracht. 

Hartmann  schlägt  einen  ähnlichen  Weg  for,  indem  er 
das  Mittel  aus  33  von  Perot  und  Fabry  für  Sonnenlinien 
gegebenen  Quotienten  1,0000340  zur  Umrechnung  benutzt 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Werte  der  })enutzten 
17  Eisenlinien,  wie  sie  Perot  und  Fabry  angegebea  und 
umgerechnet  auf  Kowland: 


P  n  v  «    Umgerechuet  n  «  p  i  Umgerechnet 

I     auf      B.  j  I     auf  Dg  B. 

4786.  7o5  47;ib.964  ööUts  .  7»8  5506.992 

4869.  763  4859.948  5586.775  5686.987 

5001.887  5002.077  !       5615.657  (  5615.870 

5083 . 845  5083 . 538  t|       5763 . 0,23  ,       5763 . 242 

5232.954  ,      5233.  153  Ii       6065.489  ,  6065.719 

6802.821  6802.522  II      6230.733  6280.970 


5484.626  6484.781       1!      6494  .  992  6496.289 

Damit  nun,  falls  nach  Kaysers  Vorschlag  ein  neues 
System  von  Normalen  geschaffen  werden  sollte  oder  bei  irgend- 
welchen Einwänden  (Verwendung  zweier  Grandnormalen  etc.) 
das  hier  mitgeteilte  Zahlenmaterial  seinen  Wert  nicht  Terliert 
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und  nach  Möglichkeit  auf  ein  anderes  System  umgerechnet 
werden  kann,  geben  die  folgenden  Zahlen  die  verwendeten 
Normalen I  an  die  die  jeweilig  dazwischenliegenden  Mangan- 
linien angeschlossen  sind:  5763.242,  5506.992,  5283.153, 
5002.077,  4859.948,  4736.964,  4494.755,  4352.910.  Die 
Linien  zwischen  4351.738  bis  4190.122  sind  angeschlossen 
an  4407.894  und  4185.054,  4185.054,  3973.816,  3969.411, 
8720.083,  3521.415,  3306.106,  3151.460.  Von  hier  ab 
ist  eine  Durchreehnung,  der'  eine  zweimalige  Ablesung  am 
Komparator  entspricht)  angeschlossen  an  3151.460,  3881.698, 
2644.085,  2457.686,  2527.525,  2881.884;  eine  sweite  eben- 
solche  an  8151  .460,  2969  .  485,  2970  .  227  ,  2727  .  682, 
2457.686.  Ans  diesen  beiden  Dnrdirechnangen  wurde  dann 
das  Mittel  genommen. 

Die  Intensitäten  wurden  Yon  1  bis  6  (1  als  schwächste) 
Mchfttst»  und  Bwar  flEbr  jede  Linie  mindestens  sweimaL  Die 
Ubereinstiramung  der  Schitsungen  war  gut;  da,  wo  die  Zahlen 
nicht  die  gleichen  waren,  sind  beide  mitgeteilt 

Der  gr5Bte  Wert  wurde  auf  die  Beseitigung  von  Fehlem 
gelegt 

Letztere  können  ihrem  Wesen  nach  in  swet  G^ppen  ge- 
teilt werden:  einerseits  können  die  mitgeteilten  Zahlen  nicht 
richtig  sein ,  weil  1 .  das  Spektrum  nicht  vollkommen  normal 
ist,  2.  bei  jeder  Linie  M(*s.snnjisfehler  gemacht  sind,  3.  die 
Noruialeii,  auf  die  die  interpolalionen  bezogen  sind,  Fehler 
haben,  4.  weil  die  Schraube  des  Komparators  fortschreitende 
oder  starke  periodische  Fehler  hat;  andererseits  aber  bleibt 
immer  die  Krage  ofien,  ob  die  mitgeteilte  Linie  dem  in  der 
Untersuchung  maBgebeudeu  Elemente  wirklich  zukommt  oder 
einer  mehr  oder  weniger  zufj'illigen  Vennireiniguug. 

Die  Korrekturen  der  Weiieniiingen  wurden  in  dem  Spektral - 
bereirh,  dem  die  Kays  er  sehen  Nornmlcn  zugrunde  gelegt 
waren,  nach  dem  von  Kaiser  gegebenen  Kurvenveriuhren  vor- 
genommen. 

In  dem  Bereiche,  wo  Perot  und  Fabrysche  Werte  l>e- 
nutzt  wurden,  lag  der  Elimination  der  Fehler  der  Hau])tsache 
nach  eine  mir  von  Hrn.  Prof.  Mönnichmeyer  gütigst  zur 
\  erfügung  gestellte  Tabelle  der  fortschreitenden  Fehler  der 
.  Schraube  des  Terwendeten  Komparators  sugrande.  Beide 
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Fehlerkurven,  die  K ays er sdie  sowie  die  ebenerwähute  deckten 
flieh  im  weseutlichen  mit  zu  erwartender  Genauigkeit  imd 
worden  zwischen  den  Kayse rechen  Normalen  häufig  zusammen 
bestimmt  Persönliche  Fehler  wurden  durch  Wiederbolimg 
der  EiUizelmessiuig  nach  Möglichkeit  zu  beseitigen  gesucht.  • 

Fast  jeder  nen  mitgeteilten  Zahl  liegen  4 — 6  Ablesnngen 
am  Komparator  zogrande,  weitaus  der  Hehrzahl  sechs. 

Größere  Schwierigkeiten  bietet  es,  die  Zugehörigkeit  der 
lofiien  znm  Elemente  mit  Sicherheit  m  konstatieren.  Nach- 
dem die  neuen  Linien  auf  der  Platte  durch  Aussortieren  Ton 
den  EisenUsktt  und  sonstigen  in  beiden  Plattenhftlften  Tor- 
kommenden  getrennt  waren,  wurden  sie  noch  einer  eingehenden 
Prüfung  unterworfen,  die  auf  Grund  Ton  handschriftlich  Tor* 
liegenden  Tabellen,  die  mir  Hr.  Pro!  Kayser  teils  gütigst 
zur  Verfügung  stellte,  teils  ich  mir  selbst  anfiartigte,  vor- 
genommen  wurde;  ebenso  wurde  noch  eine  fthnliche  Ver- 
gleiühung  mit  den  Zahlen  von  Exner  und  Haschek  durch- 
geführt. 

Eine  scliwache  Ölelle  bleibt  auch  in  dieser  Messung,  wrie 
in  allen  anderen  von  Bogenspektreii ,  bei  denen  Kohlen  als 
Träger  der  Substanz  verwendet  wurden,  die  Unsicherheit  der 
Messung  innerhalb  der  Kohlenbanden.  Eine  unsichere  Stelle 
ist  außerdem  noch  in  der  Gegend  von  57UO  nach  kürzeren 
Wellenlängen  zu,  wo  sich  ein  wahrscheinlich  dem  Mn  oder  MnO 
zuzuschieibendes  Bandenspektruni,  das  auch  schon  Hassel- 
berg bemerkte,  über  das  Linienspektrum  lagert. 

Serien  sind  für  das  Element  Mangan  zwei  von  Kays  er 
und  Runge')  ^'efumien,  die  Triplets  besitzen  und  den  Charakter 
von  Nebenserien  haben,  die  an  derselben  Stelle  auslaufen. 
In  der  Tabelle  p.  802  sind  die  Messungen  von  Kayser  und 
Eunge  eathalteu.'^ 

„Die  Formeln  lauten": 

1.  NebeoMrie:   10* -  412S8 . 86  -  1252S9 n~'  -  1 877 549 , 

Vi  »  178.07,    V,  «189.14. 

8.  Nebenaerie:    10U~»  «  41222.  lö  -  ll9S9u»-^  -  580770  w^* , 

»1  a  173 .  78,        =  129  . 14. 

1)  H.  Kayaer  u.  C  Runge,  Handb.  d.  Spektroakopie  2.  p.  551. 
1908;  vgl.  aneb  Sitroagaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaenaek.  an  Btriin  1894. 
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1.  Nebenserie 
n  Abweich. 


j  2.  N*»bimserie 
I      n  Ab  weich. 


4823  .  bb 
4788 . 68 
4764 . 81 
8669  •  86 
8648.18 
8581  . 95 
8178.  59 
8161 .  U 
8148.29 
2940 . 49 
8986.87 
8914.78 
9788  .  87 
8718.47 
8704.08 


8 


0,00 
0,01 
0,01 


0,00 
+0,01 
-0,08 


4 


0,01 
0,00 
0.00 


-0,01 
-0,03 
•0^ 
+0,08 
-0,06 
+0,08 


„Das  erste  Triplet  der  ersten  Nebenserie  besteht  auch 
hier  aus  mehrfachen  Linien,  die  Anordnung  scheint  aber  noch 

verwickelter  zu  sein  als  bei  deu  Elementen  der  zweiten 
Mendelejelfsclien  Kolonne." 

Die  Tabt'lk'H  entlialten  in  der  ersten  Kolumue  die  neu- 
bestimmten  W  elienlängeu,  in  der  zweiten  R.  S.  (Rowlands 
Sonne)  bezeichneten  die  Werte  aus  der  Preliminary  table  of 
solar  spectrum  wave  lenejths,  in  R.  B.  (Rowlands  Messungen 
im  Bogen)  die  Wertt'  aus  Rowlands  new  table  of  Standard 
wave  lengths  (Astronomy  and  Astropbysics  12.  p.  32111.  1893); 
unter  H.  und  E.H.  sind  die  Zaiiinn  von  Hasselberg  hex. 
von  Exner  und  Haschek  eingetragen. 

In  den  Kolumnen  liinter  den  Wellenlängen  sind  die  Intensi- 
täten und  Beschreibungen  in  deu  Bezeichnungen,  wie  sie  von 
den  jeweiligen  Berechnern  selbst  gegeben  werden,  eingeordnet 
Hinter  den  Rowlan dachen  Sonnenlinien  R.  S.  sind  keine 
Intensitäten  geführt.  Die  daselbst  ohne  *  aufgeführten  Linien 
sind  die,  die  Kowland  selbst  für  Manganlinien  hält  und  in 
der  Preliminary  table  mit  Mn  bezeichnet;  die  Wellenlängen  in 
R.  ä.  mit  *  sind  solche,  die  nM(;h  meinen  Messungen  oder  nach 
denen  Hasselbergs  and  Exner  und  fiascheks  vielleioht 
HanganUnien  sein  können. 
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Die  letzte  Kolumne  enthftlt  Bemerkungen,  das  Ausseben 
der  Linien,  Umkehningttk  etc.  betreffend,  eowie  die  Elemente, 
dentti  die  Wellenlängen  nach  Meinung  der  anderen  Berechner 
ztizaordnen  stsd.  Die  An&ngsbnchstaben  des  betreffenden 
Namens  sind  in  der  ()  angegeben,  meist  BowUnd.  An  einigen 
Stellen,  wo  die  Uteren  Messungen  tibereinstimmen,  gegen  meine 
Bestimmung  jedoch  stfirkereDifferenien  zeigen  nnd  dielettteren 
in  Mißkredit  bringen  könnten,  ist  noch  einmal  besonders  mit- 
geteilt, wie  Tide  Ablesungen  am  Komparator  engrande  liegen. 
Wahrscheinlich  sind  hier  yerschiedene  Linien  gemessen. 

Eine  nach  den  gleichen  Oesichtspnnkten  durchgeführte 
Messung  des  Bogenspektmms  des  Titans  liegt  in  der  Redmnng 
auch  bereits  fertig  vor  nnd  ich  hoffe,  diese  in  £flrze  folgen 
lassen  zu  können. 

Hrn.  Prof.  Kayser  erlaube  ich  mir  auch  an  dieser  Stelle 
noch  einmal  für  die  große  Liberalit&t,  mit  der  er  mir  die 
Mittel  zu  Torliegender  Untersuchung  zur  Verfügung  stellte,  er- 
gebenst  zu  danken. 
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2.  V^er  die  VmwandeUmy  peHoäiecher  Massen^ 
OMhäufmigen  4n  akuHiseh  wMßMme  Bewegungen; 

von  Victor  Bensen, 

In  zwei  IfitteUimgen  (1  u.  2)  liftbe  idi  geseigt  \  wie  eine  ganze 
Familie  Ton  El&ngen  dadurch  gebildet  wird,  daß  in  eine 
ruhende  oder  kontinnieilich  sMmende  FlIlBsigkeitemaese,  die 
ich  als  Ortho-  oder  O-Lamelle,  O-lfasse,  0-Strom  bezeichne, 
unter  irgend  einem  Winkel  eine  Lamelle  oder  Wnktang,  die 
als  TransTersal«  oder  T-Lamelle  bezeichnet  wird,  einbricht 
nnd  einen  periodueh  vtrdkkitm  Strom  erzeugt.  Diese,  bei  be- 
stimmten Verhältnissen  zwischen  den  beiderseitigen  Massen 
und  Bewegungen  eintretende  periodische  Mussenanhaiifung 
löst  Molekularschwin^iingeii  und  Masseiiscliiebungen  aus,  die 
beide,  bei  enisprechoiuler  Häuligkeit  und  guter  Regelmäßigkeit 
als  Klang  gehört  werden  können.  Zu  der  so  entstehenden,  von 
Resonanz  freien  Klangfamilie  gehören:  l.  Die  SclniHidenklänge 
und  wohl  aucli  die  „Spaltklänge"  von  S  o  n  d  h  a  u  s ,  dessen  Arbeit(3) 
mir  früher  entgangen  war,  sowie  die  Klänge,  die  man  hört, 
wenn  Gas  mit  bestimmter  Geschwindigkeit  durch  geknickte 
Röhren  strömt.  2.  Die  Windtöne  an  8tüi-ken,  8tangen  und 
Stricken,  auch  wohl  die  Brandniigs-  und  Wasserfalltöne,  so- 
weit sie  im  Wasser  selbst  entstehen.  3.  Die  Hiebtöne  und 
die  Flugtöne  der  Insekten.  4.  Die  Klammenklänge,  soweit 
sie  von  mir  entdeckt  sind.  5.  Die  Tyndal Ischen  Reibungs- 
t5ne  der  Gase  (8.  p.  300).  6.  Die  Sireaenkl&nge;  nur  daß  bei 
diesen  die  T-Lamelle  durch  eine  Platte  aus  fester  Substanz 
dargestellt  wird.  Diese  Platte  bewirkt  eine  recht  weit  ge- 
triebene periodische  Verdickung  in  der  0-Masse;  doch  wenn 
man  Leuchtgas  durch  die  Sirene  treibt,  sieht  man,  daß  die 
brennenden  Sph&roide,  die  znn&chst  fast  parallel  mit  der 
rotierenden  Scheibe  fliefien,  in  einen  Luftstrom  eingebettet 
sind,  der  durch  die  Rotation  der  Scheibe  erzeugt  wird. 

1)  In  (1)  bitte  ich  p.  729  anstatt  Fig.  0  Fig.  19,  nnd  p.  788  mtnCt 
Fig.  18  0  lesen  sn  wollen  Fig.  18  A, 
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Es  haben  sich  Hr.  Wach8muth(4  u.  5)  und  seiue  Schüler 
Fried  er  ich  (6)  und  Weerth(7)  meiner  bezüghchen  Forschungen 
angenommen.  Da  sie  lu  wesentlichen  Dingen  zu  anderen  Er- 
klärungen kommen  als  ich  und  da  sie  namentlich  der  T-Lamelle 
nicht  die  fundamentale  Wirkung  scheinen  zuerkennen  zu  wollen, 
die  ihr  meines  Erachtens  zukommt,  glaube  ich  neues  Material 
zur  Feststellung  des  Geschehens  vorlegen  zu  dürfen.  Wachs- 
muth  ist  zu  der.  durch  seiue  ganze  Arbeit  ziehenden,  Ansicht 
gekommen,  daß  das  Tönen  der  Labialpfeifen  von  Schneiden- 
tdnen,  die  an  der  Schneide  im  Maul  der  Pfeife  unter  Mit- 
wirkung der  Resonanz  erzeugt  werden  sollen,  herrühre.  Er 
(5,  p.  489)  und  Friederich  sagen,  daß  ich  bei  Labialpfeifen 
eine  T-Lamelle  annähme.  Ich  habe  kein  Wort  geschrieben, 
das  dahin  gedeutet  werden  könnte,  sondern  im  Gegenteil  habe 
ich  betont,  daß  es  sich  bei  tönenden  Labialpfeifen  um  eine  völlig  ' 
andere  Art  der  Tonentstehung  handele,  als  bei  Schneiden« 
kl&ngen.  Wegen  der  raschen  Schwingung  der  0-Lamelle  kann 
Bich  eine  T-Lamelle  am  Labiom  der  Pfeife  nicht  entwickeln. 
Folgende  fdnf  GrOnde  erschienen  in  dieser  Bichtnng  beweisend. 
1.  Das  als  ,4i^blich  gedackt*'  beieidmete  Orgelregister  hat 
die  Schneide  so  weit  nach  anfien  sitzen,  daß  die  Lamelle  zu- 
n&dist  Töllig  an  der  Schneide  Torbei  blftst  Die  „innere  Bei- 
bong*',  also  die  seknndftren  Ströme  Temrsachen  die  Vibra- 
tionen der  0-Lamelle.  2.  Besonatoren  können  zum  Tönen 
gebracht  werden,  wenn  man  eine  LuftlameUe  in  einem  gewissen 
Winkel  in  die  Mttndnng  hinein  blSst  Dabei  spielt  keinerlei 
Art  von  Schneide  eine  Bolle,  sondern  wirksam  ist  nur  die 
innere  Reibung.  8.  Ebenso  deutlicb,  wie  eine  an  die  Ifanl- 
öffimng  einer  tönenden  Labialpfeife  gehaltene  Eerzenflanune 
im  rotierenden  Spiegel  Schwingungen  der  0-Lamelle  anzeigt, 
ebenso  deutlich  läßt  sie,  an  eine  im  Schneidenton  klingende 
Lamelle  gehalten,  erkennen,  daß  bis  dicht  an  die  Schneide 
die  0-Lamelle  nic/tt  schwingt.  4.  Der  Ton  eint'r  Luhial pfeife 
verlöscht,  wenn  man  innen  an  deren  Hinterwaiul  »jmr  Kerze 
brennen  läßt.  Dadurch  stört  man  nämlich  den  inneren  sekun- 
dären Strom,  der  zum  Tönen  unentbehrlich  ist.  5.  Wenn  man 
den  ihißeren  sekundären  Strom  von  der  0-Lamelle  abhält, 
verschwindet  gleichfalls  der  Ton,  schiebt  man  eine  Platte  vom 
Spalt  her  bis  zu  halber  Höhe  der  0-Lamelle  vor,  so  ertönt 


Digitized  by  Google 


840 


V,  Hensen, 


bei  ofliBDtti  LftbiftlpfBifeii  die  OktaTe.  Die  TtAMchm,  4  und  5 
zeigen,  daß  die  sekundären  Ströme  in  der  froher  von  mir  dai^ 

gelegten  Weise  die  Schwingung  der  Lamelle  hervorrufen  und 

unterhalten.  ^] 

Dia  TnmcvernllAmelle. 

Es  soll  das  Vorkommen  der  T-Lamelle  in  den  eingangs 
erwähnten  Klangarten,  die  Art  ihrer  Bewegung  und  möglichst 
die  Notwendigkeit  des  Geschehens  nachgewiesen  werden. 
Wachsmuth  hat  den  ftlr  meine  Methodik  besonders  unbe- 
quemen Fall  einer  keilförmigen  Schneide  hauptsächlich  der 
Untersachung  unterworfen.  Ich  konnte  sein  Verfahren,  das 
irgendwie  .ungenügend  sein  muß,  nicht  prüfen.  Was  seine 
Photographien  eigentlich  hesagen,  kann  ich  weder  selbst  er- 
kennen noch  der  Arbeit  entnehmen.  Es  bleibt  also  nur  übrig, 
die  TransveisaUamelle  und  ihre  Leistung  durch  erweiterte 
Yersnche  festsustellen  und  xu  demonstriereii. 

A.  Schneidenklän^^e  im  Wasser. 
Wenn  man  einem  unter  Wasser  verlaufenden  Wa^^spr- 
strom  eine  feste  Platte  entgegenstellt,  fühlt  man,  dab  der 

Strom  nicht  zurückgeworfen  wird, 
wie  es  in  der  Luft  geschehen 
würde,  sondern  daß  er  an  der 
Wand  entlang  gleitet.  Wird 
durch  das  nebenstehend  abgebil- 
dete Spaltrohr  (Fig.  1)  einfischster 
Art  ein  Wasserstrom  Ton  1  bis 
2  Atmosphftren  Dmok  geleitet  und 
der  Apparat  in  eine  mit  Wasser 
geflülte  Schale  gehalten,  so 
tiehen  koke  JSehuidenklänffe,  wie 
es  naeb  der  Torher  erwähnten 
Beobachtung  in  erwarten  war. 
Weitem  Untersuchungen  mit  etwas  ToUkommenerem  Apparat 

1)  Friederieh  fiadet  eine  BBckwiikiuig  d«s  Pfeifentones  auf  den 
•ablssuiden  Strom,  ao  daß  dieser  periodisch  wird.  Es  ist  leider  ulcht 
(etwa  durch  Interferenz)  festgestellt,  daß  dabei  eine  Einwirkung  des 
Tones  auf  du-  FlMolu  n  des  Gebläses  auBZUschließen  ist;  wenn  nicbt,  wiw 
es  die  einfachste  Isjrkläruug  des  auffallenden  Verhaltens. 


Fit?.  1.  Sehr  zum  AiiMasen  der 
Resonanz  der  Mundhöhle.  Die 
Sohneide  £  wird  mit  liilie  der 
Ffibmngartangen  Fin  Siohtang  der 
ans  dem  Spalt  des  Rohres  vor- 
dlingenden  O-Lamelle  verschoben. 
*/g  der  natürlichen  Größe. 
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ergaben,  daß  diese  Töne  sich  überhaupt  so  TerhaLten  wie  die 
SchneidentÖne  in  Luft,  nm  daß  die  TonhObe  etwas  raecher  mit 
Entfemang  der  Schneide  Tom  Spalt  zu  sinto  scheint,  als  in  der 
Luft.  Meine  Apparate  waren  für  genaue  Untersuchungen  zu 
schwach  gebaut.  Ich  ttberantworte  den  Befund  um  so  lieber  der 
Nadrantenuohungy  als  wohl  llberalli  wo  ein  starker  Wasserschwall 
auf  Spalten  und  Kanten  st5ßtt  SchneidentÖne  entstehen  werden, 
die  Untersuchung  also  ausgedehnteres  Interesse  hat 

Ich  denkoi  daß  starke  und  rasche  Flossenbewegungen  im 
Wasser  Töne  herrorbriDgen  müssen ,  weil  die  Flosse  als 
T-Lamelle  wirkt  Diese  Töne  werden  so  tief  sein,  daß  das 
mensdifiohe  Ohr  sie  nicht  mehr  hören  kann;  aber  das  Laby- 
rinth und  die  G^örsteine  der  Fische  sind  so  außerordentUeh 
viel  gröber,  als  die  gleichen  Teile  bei  den  Luftbewohnern, 
daB  darin  wohl  eine  Einrichtung  zum  Hören  sehr  langsamer 
Schwingungen  vorliegen  wird. 

B.  Die  Hiehtöne^ 

Ich  habe  die  Ansicht  vertreten,  daß  die  Hiebtöne  Lamellen- 
klänge seien.  Für  den  Nachweis  der  T- Lamelle  ist  folgendes 
vorziil)ringen:  l.  Wenn  man  eine  COj-Lamelle  gegen  einen 
Stab  strömen  läßt,  sieht  man,  daß  der  Strom  an  der  Seite 
des  Stabes  eine  T- Lamelle  bildet,  weiterhin  aber  in  seine 
ursprüngliche  Richtung  zurückgeht.  2.  Beiiiiemei  als  durch 
die  Schlieren  der  COg  wird  das  Verhalten  rlurch  eine  Kerzen- 
(nicht  Leuchtgasj-Flamme  nachgewiesen,  die  an  den  Strom 
aus  dem  Spaltrohr  gehalten  wird.  Die  Flamme  wird  zunäclist 
durch  den  sekundären  Strom,  den  die  0-Lamelle  erzeugt, 
gegen  die  Oberfläche  des  Stabes  hingezogen,  au  der  Seite  des 
Stabes  zeigt  sie  einen  mehr  oder  weniger  horizontal  vom  Stab 
abgehenden  Strom,  die  T-TiameUoi  an.  Der  Rflekwand  des 
Stabes  genfthert  geht  die  Flamme  energisch  in  die  vertikale 
Richtung  zurück,  weil  die  Luft  an  dieser  Stelle  durch  die 
Reibung  an  der  T-Lamelle  evakuiert  wird.  3.  Schlägt  man 
mit  pfeifender  Gerte  oder  einem  Stock  an  einer  Kerze  in 
Sichtung  Ton  deren  L&ngsachse  vorbei,  so  bemerkt  man,  daß 
die  Flamme  sehr  eneigisch  von  dem  Stock  fortschlägt,  dann 
fast  augenblicklich  umkehrt  und  lang  andauernd  sich  der  Bahn 
auneigl;»  durch  die  der  Stock  gegangen  ist  Erstere  Bewegung 
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ist  ara  einfachsten  auf  die  T-Lamelle  zu  beziehen,  letztere 
zeißt  an,  daß  ein  sdir  (M-hebliches  Vakuum  hinter  dem  Stock 
entsteht,  das  sich  nur  hmgsam  ausfüllt.    4.  Wenn  man  einen 

Spazierstock  so  mit  einer  LaraeliL'  recht 
düDoen  Papiers  beklebt,  wie  es  Fig.  2 
zeigte  und  dann  den  Stock  genau  senkrecht 
gegen  die  vordere ,  dem  spitzen  Winkel 
entsprechende,  Papierfläche  durch  die  Luft 
Wg. «.  Quenehnitt  d«s   'schlägt,  80  erfolgt  schon  ein  hoher  Pfeif- 
mit  einem  Papierflugei    ton  bei  einer  Geschwindigkeit»  bei  der  der 
überklebten  stockee  s.    g^ok  Belbst  noch  Weit  daTOE  entfernt  iat| 

SU  tönen. 

Dies  alles  dürfte  genügender  Beweis  für  das  Verhanden* 
sein  und  die  Wirkiamkeit  einer  T-Lamelie  bei  Hiebt5nen  sein. 
Wenn  der  Baum  mit  Ueinen  elaetiachen  Kugeln  riemlieh  dicht 
erfüllt  ist,  werden  rieh  diese  Kugeb  bei  dem  Hieb  ▼oir  dem 
Stock  anhlnfen  müssen,  weil  rie  am  Abprallen  durch  die  w 
dem  Stock  liegenden  Engeb  sehr  bald  gehindert  werden,  erst 
bei  i:  45^  seitlich  vcm  der  Vorderkante  des  Stockes  werden 
die  Molekel  so  abprallen,  daB  sie  in  den  Baum  hinansfliegen 
können.  Diesen  Molekeln  werden  sich  dann  die  Tor  dem  Stock 
zusammengedrängten  Molekel  beimischen,  so  daß  eine  etwas 
kompaktere  T-Lamelle  entsteht  Bei  deren  Schwingung  müssen 
Luftballen  gebildet  werden. 

B^  dem  Flugton  der  Insekten  liegt  die  in  periodische 
Verdickung  gebrachte  0- Schicht  unter  der  aktiv  bewegten 
T-Lamelle,  den  Flügeln.  Es  ist  klar,  daß  die  Fiiigelschläpe 
nicht  etwa  an  jedem  Knotenpunkt  der  Molekularwelle  erl'ulgen 
können,  weil  die  Welle  viel  zu  rasch  dem  Insekt  vorauseilt 
Es  werden  auch  hier  zunächst  periodisch  Massenanhäufuugen 
erzeugt,  die  dann  Molekular-  und  Masseuwelleu  bewirken. 

0.  In  die  Gasflamme  eingeblasene  Transversallamelle. 

In  meinen  früheren  Arbeiten  habe  ich  mich  mit  diesem 
Fall  eingehend  beschäftigt,  aber  meine  Darstellung  in  (2)  ist 
schwerfällig.  Ich  kann  dem  jetzt  mit  Hilfe  der  Ultraamplitude- 
stelluugon  abhelfen  und  damit  zugleich  einen  Einblick  in  das 
Geschehen  geben,  der  für  Späteres  nützlich  wird.  Wenn  man 
eine  LufÜamelie  in  eine  etwa  dreimal  rascher  fließende  Qaa- 
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flamme  bläst,  beginnt  diese  zu  tonen  und  zeigt  das  in 
((1),  Fig.  13)  gezeichnete  Bild,  d.  h.  den  Hiatus  bei  M  in  der 
nachstehenden  Fig.  3  mit  schwach  glühendem  Gase  ansgefliUt 
Verstärkt  oder  verringert  man 
die  €^chwindigkeit  des  Luft- 
stromes, so  wird  der  Ton  ent- 
sprecheDd  höher  oder  tiefer. 
Geht  man  in  diesen  Richtungen 
ein  wenig  au  weit,  so  hOrt  die 
Flanune  auf  zu  tönen  und  l&ßt 
eich  in  den  entsprechenden 
Stellungen,  die  ich  als  ÜUr»- 
ampliHidauttUynff  heseichne,  he- 
quem  photographieren.  Die  Um- 
risse der  heiden  so  gewonnenen 
Photographien  sind  in  Fig.  3 
ineinander  gezeichnet  worden. 
Man  kann  danach  die  Bewegung, 
die  die  T- Lamelle  und  die 
Flamme  beim  Touen  machen, 
konstruieren.  Der  T-Strom  triflFt 
auf  die  Flamme  zwischen  b 
und  p,  hier  wulstet  sich  die  be- 
sonders stark  erglühendeFlamme 
vor.  Der  Wulst  bei  b  weist 
auf  eine  starke  Gasstauung  hin, 
um  so  stärker,  als  die  hier, 
wegen  der  Langsamkeit  ihres 
Strom  PS,  nach  oben  abgelenkte 
T-Lamelle  sehr  viele  Leuchtgas- 
molekel  wegen  des  als  innere 
Reibung*'  bezeichneten  Mole- 
kularaustausches mit  sich  reißen 
muß.  Der  T-Strom  dringt  weiter- 
hin tief  in  die  Flamme  ein  und 


JI 


Fig.  3.  Uiuriflse  einer  Jluadilamme; 
der  ausgezogeiw  ÜmriS  gibt  dM 
photographifiche  Bild  der  Flamme  in 
der  negativen  Ultraamplittidenst«!- 
lung,  die  grob  punktierte  Linie  das 

Bild  in  podtiver  UltrarteUong. 
H  dunkler  Hiatus  in  der  Flamme, 
h  Vorwolatung  der  Flamme,  A  Spalt- 
fohr,  dl«  Blehtaag  der  ana  ihm 
btaaendm  lAft  iat  aiifedenitet. 

läuft  bis  in  die  hintere  obere 

Spitze  des  Hiatus,  wo  man  ihn  nicht  weiter  verfolgen  kann.  Der 
TiUftstrom  kühlt  das  Gas  unter  seine  Leuchtwärme  ab,  weshalb 
der  Baum  bei  U  dunlcel  erseheint,  trotzdem  eine  erhebliehe 

64» 
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Menge  Leuchtgas  durch  ihn  hindarch  strömt.  Diot  Gas  ent- 
zündet sich  wieder  über  dem  Hiatus  und  bildet  dessen  lebhaft 
grftablau  leuchtende  Deckschicht,  ßläst  man  die  Flamme  aiiB 
einer  GO^-Bombe  an,  so  wird  der  Ton  viel  tiefer  und  der 
Hiatus  viel  höher,  wohl  weil  der  Strom  in  diesem  Fall  viel  ' 
kälter  ist  als  der  Luftstrom.  Das  von  mir  in  (1)  berichtiete 
Dnrchblasen  der  Gasflamme  beroht  auf  dieser  AbkOhluiig. 
Das  Leuchtgas  wird  auch  seinerseiis  durch  den  Luftstrom  i» 
der  Diagonale  der  Erftfte  abgelenkt  Bei  dem  stirimen  T-8tmi 
ist  die  Ablenkung  nach  links  viel  bedeutender  als  bei  dem 
schwächeren  Strom,  aber  auch  hier  zeigte  sich  noch  eine  deut- 
liche Ablenkung^  als  diese  Flammenphotographie  mit  der  Auf- 
nahme der  nicht  angeblasenen  Flamme  zur  Deckung  gebnidit 
wurde.  Tritt  die  Labilstellung  ein,  so  Terengt  und  erwnlert 
sich  der  Hiatus  etwa  in  der  Weise,  wie  eo  die  ÜBin  punktierten 
Linien  in  ihm  angeben.  Um  den  Übergang  von  der  poaitiven 
Ultrastellung  in  den  labilen  Zustand  su  verstehen,  ist  folgendes 
zu  beachten.  Unter  und  hinter  dem  Hiatns  ist  das  Leuchtgas  kom- 
primiert,  oberhalb  besteht  Verdünnung,  also  Zug  der  T-Lamelle 
in  die  Höhe,  teils  weil  der  Gasdurchtritt  durch  den  Hiatus 
etwas  erschwert  sein  muß,  teils  weil  der  oben  links  im  Hiatus 
erfolgende  Eintritt  der  T-Lamelle  in  die  Flamme  evakuierend 
wirkt.  Sobald  der  Druck  der  T-Lamelle  etwas  abgeschwächt 
wird,  muß  die  Hinterwand  des  Hiatus  etwas  steiler  nach  oben 
gellen.  Dann  kann  das  Gas  aus  dem  Wulst  bei  b  leichter 
und  reichlicher  an  der  Hinterwand  des  Hiatus,  diese  wellen- 
förmig nach  Torne  ausbuch tenil,  entweichen.  Es  geht  dann 
desto  weniger  Gas  durch  den  Hiatus  nach  oben,  so  daß  der 
ne^';itive  Druck  an  der  Decke  des  Hiatus  steigt,  dies  um  so 
mehr,  als  die  Evakuation  weiter  nach  vorn  verlegt  wir«!.  Die 
T-Lamelle  wird  also  um  eine  große  Strecke,  jedoch  bei  weitem 
nicht  ganz  der  negativen  Ultrastellung  genähert.  Daher  kann 
das  Gas  reichlich  aus  dem  Wulst  entweichen;  das  gestattet 
aber  der  T-Lamelle  wieder  von  unten  her  in  den  Hiatus  vor-  | 
zudiingen.  Es  kommt  bei  diesem  Vorgang,  also  bei  der  Labil- 
stellung,  auf  die  relativen  Geschwindigkeiten  an,  die,  wie  das 
meiner  früheren  Arbeit  zu  entnehmen  ist  (2),  das  Verhältnis 
der  Geschwindigkeiten  1 : 2,5  bis  d  haben.  Die  Spitse  in  der 
Flamme  bei  p  kann  ich  zu  meinem  grdfiten  Bedauern  nicht 
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recht  erklaren.  Die  Schwingung  der  T-LBinelle  &hnelt  der 
Schwingung  der  anfsohlagenden  Feder  einer  Zungenpfeife, 
denn  sie  nicht,  wie  hei  einer  dnrchBdüagenden  Feder 
flher  die  Buhelage  hinane.  Denkt  man  sich  die  strAmende 
Lnft  von  einer  dttnnen  HantrOhre  nmhfUlt  nnd  mit  deren  Hilfe 
kmmm  gebogen,  so  wird  sie,  freigegeben,  nicht  durch  den 
Nullpunkt  pendeln,  sondern  nur  sich  gerade  strecken,  weil  die 
Deviation  nur  Massen  betroffen  hat,  die  fortfliegen  und  die 
Streckung  lediglich  durch  die  nachrückenden  Massen  geradeaus 
üiegender  Molekel  erfolgt. 

Die  der  Diagonale  der  Kräfte  entsprechende  Verschiebung 
der  Molekel  des  Leuchtgases  führt  zu  dem  in  Fig.  3  gezeichneten 
schraffierten  Flammenbihl.  wenn  von  der  positiven  Ultraamplitude 
ausgegangen  wird.  Man  erkennt  1.  eine  laufende  Welle;  2.  eine 
Verdichtung  und  3.  eine  Verdickung.  Für  die  Entstehung  der 
Molekularschwingungen  halte  ich  die  Welle  für  wirkungslos,  die 
Verdichtung  für  wenig  wirksam,  nur  die  Verdickung  im  Anfang 
ist  für  die  Klangerzeugung  unerläßlich.  Die  Wellenbewegung 
kommt  nämlich  für  die  Sirene  nicht  in  Betracht  und  bei  den 
Schneidentönen  im  Wasser  kann  nur  die  Verdickung  wirksam  sein. 

D.  Die  Oasreibungaklänge. 

Diese  ron  Tyndall  entdeckten  Klänge  entstehen  leicht, 
wenn  man  aus  einem  Doppelspalt  einerseits  brennendes  &as, 
andererseits  mit  größe* 
rer  Geschwindigkeit 
Lnft  ausströmen  läßt 
Es  wird  dann,  wie  ich 
finde,  eine  sdittn  leuch- 
tende T-Lamelle  deut- 
lich sichtbar.  Wird  die 
Fl&che  der  musizieren- 
den Flammenlamellebe- 
trachtet,  so  sieht  man 
einen  ^rftnblau  leuch- 
tenden Bogen,  wShrend 
die  dbrige  Ilftche  der 
Flamme  nur  schwach 
blau  leuchtet 


¥1g.  4.    Lenohtbogw,  gMekshn«!  UMh  «in«m 

photopraphischen  Netrat iv.  Bei  Sp.  liegt  der 
Doppelspnlt.  Der  Leuchtbogen  der  Flamme  hat 
an  drei  Stellen  einen  doppelten  Kontur.  Unter 
dem  Bogen  leuchtet  die  Flamm»-  sclir  schwach, 
oberhalb  des  Hogens  etwiin  stärker,  was  ihirch 
die  Punktieruog  angedeutet  werden  soll.  Nat.tir. 
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F.  HensetL, 


•Vi 

V", 


Der  Bogen  rOhrt  lediglich  toh  der  T-Lainelle  her,  (He 
auch  hier  wieder  in  Ultraamplitade  ruhend  und  in  labiler  Lage 

schwingend  auftreten  kann.  Wo  die  Leuchtlinie  doppelt  ist, 
rührt  das  davon  her,  daß  die  Lamelle  schwingt  und  die  Flamme 
tönt.  Der  unregelmäßige  Verlauf  des  Bogens  rührt  zum  Teil 
von  Ilnregelraiiiiigkeiten  der  Spalten  her,  die  aber  so  gering 
sind,  daß  der  Mechaniker  sie  nicht  beseitigen  konnte.  Die  Seiten- 

...j.  ansieht  des  Leucht- 
"  "  '■''%  bogens  zeigt  je  nach- 
dem die  schwingende 
oder  in  Ultrastellung 
befindliche  T-Lamelle. 
Die  photographischen 
Linsen  geben  keinen 
guten  o])ti sehen  Durch- 
schnitt, weil  auch  die 
Bogenteile  vor  und  hin- 
ter dem  Durchschnitt, 
den  man  haben  will, 
mit  abgebildet  werden. 
Sogar  das  menschliche 
Auge  gibt  keinen  ge- 
nügend feinen  Durch- 
schnitt, so  daß  ea  erst 
weiterer  Studien  be- 
durfte, um  das  photo- 
graphische Bild,  das 
nach  dem  KegatiT  in  der 
Fig.  6  wiedergegeben 
wird,  als  Durchschnitt 
SU  kopieren.  Sin  guter 
optischer  Durchschnitt 
wttrde  durch  stark  TergrdBernde  Linsen  erlangt  werden,  aber 
man  würde  mit  diesen  Linsen  in  die  Flamme  hinein  kommen, 
auch  zu  viel  Zeit  für  die  Au&ahme  brauchen. 

Für  den.  Nachweis  der  T-Lamelle  könnte  das  Oesagte 
genügen,  aber  der  Tatbestand  ist  so  auffallend,  daß  etwas 
weiter  auf  ihn  eingegangen  werden  darf. 

Wenn  man  einen  Lochbrenner  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  ü 


A  Flamme  mit  T-Lamelle  in  der  negti- 
tiven  Ultraamplitude.  //  T-Lamelle  in  Schwin- 
gung, Flamme  töneud.  Aus  dem  Hohr  /  de« 
Doppelapaltet  kommt  «H«  Lvll,  ras  2  du  Lencht- 
flS.  •'/  T-T4»niclle.  4  blanr  WnnrI  des  L.  n r  lit- 
gaaei,  ö  gelb  brennende  Flammcnspitz«.  Aua 
•IWM  v«i]giMctBdai  Nerven  henuugeseidinet. 
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aadestet,  mit  €in«r  djuch  Schrauben  zentrierbaren  Httlse  bis 
^enau  zu  der  HOhe,  die  die  Fignr  angibt,  umbüUt  nnd  dnrch 
den  Brenner  Leaehtgas,  durch  die  HtÜae  Luft  mit  einem  Druck 
Ton  etwa  40  mm  Waazer  im  Gebiftse 

treibt,  so  erhebt  eich  die  Gasflamme, 

sobald  die  Zentrierung  sehr  genau 
geworden  ist,  hoch  über  den  Brenner 
und  bildet  eine  blau  leuchtende, 
rauschende  Flammenwolke  in  der 
Luft  Vermindert  man  den  Luftdruck 
oder  vermehrt  man  den  Gasdruck 
vorsichtig,  so  entsteht  eine  normale 
Rundflamme,  aber  diese  stellt  sich 
hoch  über  den  Brenner  frei  in  der 
Luft  schwebend,  so  wie  es  die  Fig.  6 
zeigt 

Dem  Bilde  ist  zu  entnehmen, 
daß  die  Flamme  genau  in  der  Höhe 
beginnt,  wo  der  mit  Luft  gemiscnte 
Gasstrom  mit  derselben  Geschwindig- 
keit nach  oben  geht,  mit  der  die 
Entzündung  der  Mischung  nach  ab- 
wärts fortschreitet;  die  leuchtende 
Bandlinie  ist  in  dem  Sinne  eine  iso- 
drome  linie.  Da  an  dieser  Linie  die 
T-Lamelle  entsteht,  so  dürfte  der 
Vorgang  so  zu  deuten  sein,  daß  die 
plötzliche  Erhitzung  mit  einer  Ver- 
dichtung Terbunden  ist,  die  einen  Teil 
des  Oases  den  geraden  Aufeteig  er- 
schwert und  ee  seitlich  in  die  Luft- 
hülle hinein  treibt.  Dabei  wäre  noch 
die  innere  Reibung  zu  berftcksich- 
tigen,  doch  das  wtirde  mich  zu  weit 
ffthren. 

Daß  die  Leuchtlinie  in  Fig.  4 
eine  Isodrome  ist,  kann  jetzt  nicht  verkannt  werden.  Kegel- 
mäßiger  und  instruktiver  gestalten  sich  die  Kurven,  wenn  man 
die  Spalten  viel  kürzer  macht  und  zwei  Spalten  für  die  Luft- 


A 


i 


s 


Fig.  6.    /  Loohbrenner. 
2  HftlM  rnn  den  Torigen  ffir 

GeblTisoliift  'i  Raml  der  über 
dem  Brenuer  schwebenden 
Fbunme,  stark  grünblau  leuch- 
tend ,  von  ihm  abgehend 
schwache  T-Lamelle  in  nega- 
tiver Ultraamplitude.  4  Duo* 
kel  brennender  Gasmantel. 
ö  Flammenkern,  nicht  lench- 
tead|  darüber  gelb  leuchtende 
Flamme. 
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lamelle  anbringt,  so  daß  ein  Dreifachspalt  entsteht  Man  kann 
dann  den  Lnitstrom  auf  den  Seiten  des  Gasstromes  gleich  stark 
oder  auch  verschieden  stark  machen,  indessen  haben  die 
T-Lumellen  Neigung  isochron  zu  schwingen. 

Die  Flächen  unter  den  Isodromen  sind  vollständig  dnnkelj 
woraus  folgt,  daß  die  T-Lamelle,  die  ich  nur  an  dem  OipM 
der  Isodromen  sehe,  plötzlich  in  dem  dunkeln  fiamn  anf- 
leuchtet  Die  Enrren  sind  je  nach  der  G^eschwindigkeit  Ton 


Gas-  und  Luftetrom  vorsc  liiedeii,  und  wenn  ein  Ton,  entsteht 
ist  er  hei  den  hohen  Kurven  höher  als  bei  Fig.  d,  wo  ein 
leiser  Ton  von  unter  lÜO  Schwingungen  zu  entstehen  ptiegt 
Die  Spalten  waren  hei  Herstellung  dieser  Figuren  0,3  mm  weit 
und  8  mm  laug,  standen  nahe  2  mm  auseinander.  Da  die 
Gaslamelle  an  der  Wurzel  durch  die  Reibung  etwa  auf  das 
Zehnfache  auseinander  gezogen  wird,  scheidet  sie  an  ihrer 
Basis  viel  saure  Flüssigkeit  ab,  die  rasch  die  Spalte  verschließt. 
Ich  habe  daher  Hillen  um  die  Spalte  legen  lassen,  doch  dHrike 


Fi^.  8.  Quersphnitt«  <k'r  Gm- 
lamelle.  Sp.  der  Spalt  für  d»B 
Gm,  7*  die  T-I^elle  $nt  boiden 


Fig.  7.  Isodromc  Kurren  ri;ich  1  ,r)  mal 
Tei^gröflerten  N^ativen  gezeichnet,  in  a, 
e  und  il  war  der  Lnftstrom  beid«fMiti 
gleich  stark,  in  1  war  er  auf  der  einea 


leiten  der  < la^ilanielle  und  nahe 
iu  gleicher  Höhe.  In  ü  A  T-Lft* 
melle  in  podtiTcr,  in  9  A  in  nega- 
tiver Ultraamplitodfl.  Kontur  d«s 
dtmkeln  Qurtraraw  geeiriobeli. 


Seite  itirker  aia  «nf  der  andern. 
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EiliitBiiiig  des  Spaltrohres  auch  dienea  kdoiieii.  Man  kann 
bei  diesen  schmalen  Lamellen  recht  gote  Qoerschnitte  erhalten, 
wie  die  Yorstehende  Fig.  8  seigt 

In  dieser  Fignr  sind  die  Ultrastellnngen  dnich  Verlüde- 
rangen  des  Qasdmckes  gewonnen,  daher  ist  die  Flamme  bei 
der  positiTon  Ultrastellung  kleiner  sJs  bei  der  negativen  Stellung. 
Zwischen  beiden  Lagen  findet  sich  die  Labilstellung,  die  einen 
großen  Teil  der  musikalischen  Skala  umfaßt. 

Die  Bildung  und  die  Tätigkeit  der  T-Lamelle  hängt  mit 
der  Reibung  zwischen  den  Lamellen  zusammen.  Bei  der  Ent- 
zündung des  gut  mit  Luft  gemischten  Leuchtgases  wird  eine 
starke  Hitze  entwickelt  und  dementsprechend  ein  momentaner 
Druck,  also  eine  Verdichtung,  die  zu  einer  Anhäufung  von 
Gas  unter  der  Lamelle  führen  muß.  Tritt  die  Labillage  ein, 
so  wird  die  Anhäufung  und  deren  Entzündung  periodisch 
werden,  weshalb  der  dabei  entstehende  Klang  relativ  stark  ist 
Dies  habe  ich  nicht  weiter  verfolgt,  weil  für  den  vorliegenden 
Zweck  die  Tatsache  genügt,  daß  eine  T-Lamelle  sichtbar  wird 
und  daß  man  sieht  und  hört,  wie  ihre  Schwingung  und  die 
Ji^Qtstehang  eines  Klanges  untrennbar  verbunden  sind. 

E.  Die  Schneidenklänge. 

In  meiner  früheren  Arbeit  (l)  habe  ich  mit  Fig.  11  ge« 
zeigt,  daß  sich  an  einer  normal  gegen  den  0-Strom  liegenden 
Schneide  die  T-Lamelle  und  deren  Schwingung  erkennen  läßt, 
wenn  aus  einem  Doppelspalt  strömende  CO,  so  die  Schneide 
trifft,  daß  der  Strom  von  der  Schneide  ans  auf  eine  vorbei 
strömende  LuftlameUe  stöfit  Femer  zeigte  ich  dort  in  Fig.  7 
und  8,  daß  bei  Einlagerung  eines  KeUes  in  eine  Lnftlamelle 
die  erste  aknstisohe  Bewegung  gans  dicht  an  der  Schneide  des 
Keiles  und  sogar  etwas  höher  als  die  Schneide  sichtbar  wird. 
Dag^en  mußte  ich  sagen,  daß  ich  die  SchlierenÜgnr  der  CO, 
am  £eil  nicht  zu  deuten  vermdge.  Da  Wachsmuth,  der 
gerade  letzteres  Problem  weiter  Terfolgt  hat,  keine  TransTcrsal- 
lamelle  gefunden  hat,  und  da  zunftchst  nicht  einzusehen  war, 
wie  llberhanpt  an  einem  Keil  eine  T-Lamelle  entstehen  und 
arbeiten  kann,  habe  ich  meine  Untersuchungen  mit  Hilfe  des 
in  Fig.  9  abgebildeten  Apparates  weiter  geftihrt 

Die  Köhren  (Fig.  9, 10  u.  12]  wurden  mit  einem  U-förmigen 
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Manometar  Terbnnden,  dessen  Schenkel  etwa  70^  gegmi  die  Verti- 
kale geneigt  lagen.  Die  Ablesung  des  Mesikiu  geschah  durch 
etwa  5  mal  TergrOßemdes  Mikroskop,  das  durch  eine  Sehraube 
▼on  5  mm  Gef  Alle  parallel  dem  Schenkel  des  Manometers  yct- 
schoben  wurde  und  0,01  mm  absulesen  gestattete.   Für  die 


Fig.  9  A.  Flg.  9  B. 


Fig.  9  A.  Anaiobt  von  dem  Kohr  1  zum  EiiibUaea  aas  aufgenommen.  Fig.  9  B.  An- 
tMA  von  der  SpaltMlte  ane.  JHb  X«Adiie  Terlanfe  In  Biehtaaf  dee  Bohret, 
die  7>AchM  in  Biohtuog  der  aus  dem  Spalt  fließenden  Luft,  die  Z-Achse  li^ 

in  Richtung  der  LanEre  «Ips  Spaltes.  /  OfTnung  des  Rohre  s.  2  Schraubenkopf 
mit  Teilung  zur  Verengung  des  Spaltes.  Spiralfeder  für  die  Einstelliing  der 
Spaltirelte.  4  Spalt  S  Solilitten  der  linken  Seite  fSr  die  Ftthning  der  Sehaalde 

in  der  Richtung  X  fJ  rieteiUer  nnd  mit  Noiiiu.s  vtrschfner  Schmubenkopf  für 
den  Schlitten  der  rechten  Seite,  7  Drehungsachse  in  Richtung  der  Z-Ach»e, 
am  deu  Schlitten  mit  Hilfe  der  Spannschrauben  über  9  A  genau  parallel  der 
X-AiChae  stellen  m  kBonen.  8  Platte  zum  Anschrauben  der  Schneide  //,  mit 
Sohraaben  zur  genauen  Piira11el«t«!hing  mit  dem  Spult.  f>  Stange,  dir  die 
Bohre  10  vu  11  zu  tragen  hat,  befestigt  an  dem  Schlitten  der  rechten  Seite.  10  Bohr 
mit  Seitenlodh.  12  "SuAa  mit  Bndlodi,  beide  Bohr»  haben  den  glelelMB  Wert 
von  Z  in  bezug  auf  den  Spalt,  sind  im  übrigen  mit  Hilfe  des  Schrauben- 
kopfes Ii  um  ihre  lüngsachse  drehbar.  /.'/  Schraul»enkopf  für  die  Beweimof 
der  Röhren  parallel  der  l'-Achse.  Die  Einheit  der  Teilungen  ist  0,01  mm. 
LInge  des  Spaltes  betiflgt  6  cm.  Da  ürfne  Bnatdloofen  erforderlich  werdei^ 
hätte  der  ganze  Apparat  rtw:is  solider  sein  sollen,  die  Kinstellung  der  Schlitten 
parallel  der  Achse  ist  etwas  grob  und  unbequeiu.  Die  Köhren  müßten  Ter» 
aehieden  geneigt  eingeeteUt  werden  kSoBen,  was  jetzt  atoht  der  IUI  iat 

▼erliegende  Arbeit  genttgt  die  Ablesung  bis  0,1  mm.  Das 
Manometer  wurde  mit  Äthylftther  beschickt  und  hatte  an  den 
Eiuden  Erweiterungen,  die  mit  Xther  geAllt  wurden  und  die 
Verdunstung  der  Flüssigkeit  im  Bohr  genügend  Terhinderten. 
Das  Bohr  12  tr&gt  an  seinem  Budt  die  Öffnung.  Diese  war 


I 
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nrsprttiiglich  so  eng,  daß  die  Laft  bei  den  geringen,  hier  in 
Frage  kommenden  Dnickbfthen,  d.  h.  nnter  20  mm  Äther, 

nicht  hindurchging,  es  mußte  der  Endgang  auf  0,3  mm  er- 
weitert weiden,  doch  dürfte  die  adhäriereiide  Luftschicht  diese 
Weite  sehr  verringern.  An  Orten,  wo  die  Kurve  regelmäßig 
und  fast  gerade  abfällt,  dürfte  der  gefundene  Druck  dem  tat- 
sächlichen Druck  des  eingestellten  Ortes  nahe  entsprechen,  an 
dem  Gipfel  der  Kurve  des  Druckes  in  der  0-Lamelle  wird  die 
Lesung  immer  etwas  zu  klein  sein.  Vor  dem  Loch  wird  zwar 
eine  T-Lamelle  liegen,  aber  da  diese  nach  den  Seiten  freiesten 
Abfluß  hat,  wird  die  Druckminderung  durch  diese  kaum  in 
Betracht  kommen.  Das  Seitenlochrohr  10  hat  eine  0,3  mm 
große  Öffnung  an  senkrecht  abfallender  Wand.  Ist  die  senk- 
rechte Stellung  durch  Umlage  um  180*^  gesichert,  so  sollte 
man  erwarten,  durch  dieses  Rohr  Aussagen  über  die  Größe 
der  inneren  Reibung  zu  erhalten,  denn  man  bringt  durch  das- 
selbe eine  ruhende  Luftschicht  an  die  bewegte  Lamelle  heran. 
Leider  entsteht  unter  dem  Rohr  unvermeidlich  eine  T-Lamelle 
und  diese  evakuiert  das  Rohr  in  schwer  xa  bestiminender 
Weise  &ber  das  Maß  der  inneren  Reibung  hinaus.  Man  kann 
daher  Ton  den  Anseigen  eines  negaäioen  Dnickes  in  der  Lamelle 
keinen  Gebrauch  machen,  wohl  aber  werden  die  Aussagen  des 
Seitonlochrohres  beweisend,  wenn  ein  potUioer  Dmdc  angezeigt 
wird. 

Die  richtige  Einstellnng  und  FOhrnng  in  der  O-Lamelle 
wird  wie  folgt  gesichert  Man  nimmt  den  Dmck  etwa  0,2 
bis  0,8  mm  seitUch  yon  der  lütte  entfernt  0,5  mm  Uber  den 
Spalt  und  bewegt  dann  das  Endlochiohr  so  weit  über  die  Mitte 
hinüber,  bis  man  wieder  denselben  Dmck  erreidit  hat  Daraus 
berechnet  sich  dann  die  Mitte  und  es  wird  untersucht,  wo 
die  Mitte  in  10  nun  HOhe  Uber  dem  Spalte  liegt  Der  lialbe 
Fehlerbefund  wird  mit  Hilfs  der  Spannschrauben  korrigiert 
und  dann  die  üntersuchung  noch  einmal  ausgeftthrt  Wenn 
das  Druckmaximum  etwa  100  bis  120  mm  beträgt,  fftllt  der 
Druck  seitlich  innerhalb  der  Breite  von  0,1  mm  um  10  bis 
2Ü  mm,  man  muß  also  eine  Einstellung  von  0,001  mm  machen 
können,  um  den  Anforderungen  zu  genügen.  Weil  die  Ein- 
stellung der  Spannschrauben  etwas  grob  und  unbequem  war, 
habe  ich  nicht  feststellen  können,  ob  der  OktaTenumschlag,  auf 
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den  Wachsmuth  so  hohes  Gewicht  logt,  eino  Folge  tod 
üDgenatter  FQhnmg,  tob  Wirbeb  oder  ▼on  UnftyuuDotne  des 
Keiles  sei,  oder  ob  er  theoretisch  notwendig  ist 

8,811  mm  meine.  IthemuuioBeter.  waren  gleieh  1  mm 
Wasserdmck«  Da  nach  Bnnsen  1  cm*  Wasser  778  cm' 
Luft  wiegt,  so  wird  eine  Lnftsftnle  von  778  mm  bei  normalem 
Luftdrack  nnd  0^  G.  emer  Äthersftnle  meines  Manometers  Ton 
8,81 1  mm  Höhe  das  Gleichgewicht  halten.  1  mm  dieser  Äther- 
siole  entspricht  daher  einer  LolMtale  Ton  778/8,811 
87,74  mm  Hohe,  die  genannte  Dichte  überall  in  dieser  Sftole 
Torausgesetzt  Ich  rechne  2  g  für  hiesiges  Institut  zu  18632,2  mm 


Fig.  10.  Geschwindigkeiten  von  den  StromfSdeii  einer  Lufliamelle,  die  in  der 
Mitte  und  0,1,  0,2  bis  0,9  mm  seiUich  von  der  Ifitte  U«gen,  vwMgt  In  &tm 

Abetand  0  bie  15  mm. 

und  habe  also,  um  den  Druck  in  Geschwindigkeit  umzurechnen 

den  Ausatz: 

yd.Sl7U  .  18682,2  »  V    oder   lg  \d  +  8,0673  »  lg v , 

wo  d  den  Druck  nnd  v  die  Qeschwindigkeit  bedeatet  Da  die 
Beobachtungen  fest  immer  im  Lanf  eines  Vormittags  beendet 
waren,  erschienen  Reduktionen  fär  Barometer  und  Temperatur 
nicht  erforderlidi. 

Um  das  Verhalten  des  Schneidenklanges  zu  studieren,  wird 
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es  nötig,  die  Struktur  der  0-Lamelle  zu  kennen.  Ich  habe  ftr 
die  Spaltweiten  0,28,  ferner  0,52  und  0,1  mm  die  Geschwindig- 
keiten  festgestellt  bei  Maximalgeschwindigkeiten  von  12  bis  15  m 
die  Sekunde.  Fig.  10  gibt  eine  stark  verkleinerte  Darstelluiig 
der  Geschwindigkeiten  der  Lamelle  aus  dem  Spalt  von  0,52  mm. 

Es  ist  der  Verlauf  der  G^chwiDdigkeit  in  der  Mitte 
der  Lamelle,  dann  seitlich  in  den  Äbstftnden  Ton  der  Mitte 
gleich  0,1, 0,2, 0,8  mm  etc.  inOrdinaten,  deren  nnmeriecherWert 
in  der  J-Achse  zn  ersehen  ist,  angegeben.  Dabei  wird  an> 
genommen,  daß  die  Lamelle  beiderseite  von  0  Bjmmetriich 
sei,  was  nur  ann&hemd  sntrifit  Die  Zahlen  an  der  X-Achse 
geben  die  Entfemuigen  von  dem  Spalt  an,  in  denen  die 
besfigliche  Geschwindi^it  gefunden  wnrde.  Da  in  der  J-Acfase 
5  mm  den  Wert  yon  1  m,  in  der  X-Achse  den  Wert  ton  1  mm 
bedeuten,  so  leidet  die  graphische  Darstellung  an  erheblicher  Ver- 
zerning.  Als  typisch  flir  das  Verhalten  in  der  0-Lamelle  IftBt 
sich  folgendes  angeben.  1.  In  etwa  0,5  mm  Entfernung  vom 
Spalt  erreicht  die  Lamelle  Ober  die  doppelte  Breite  des  Spaltes. 

2.  Die  Unterschiede  der  Geschwindigkeiten  sind  in  der  Mitte 
der  Lamelle   erheblich   kleiner,   als   an   deren  Außenwand. 

3.  Die  Unterschiede  der  Geschwindigkeiten  verringern  sich 
erheblich    mit    der  Zunahme   der   Kntferjiung    vom  Spalt. 

4.  Die  mittleren  Lamellen,  soweit  sie  der  Breite  des  Spaltes 
entsprechen  oder  nur  wenig  darüber  hinausgehen,  nehmen 
fortdauernd  an  Geschwindigkeit  ab,  mit  besonderer  Beschleu- 
nigung in  einer  etwa  der  20  fachen  Breite  des  Spaltes  ent- 
sprechenden, übrigens  wohl  auch  von  der  Anfangsgeschwindig- 
keit umgekehrt  abhängigen  Entfernung.  5.  Die  jenseits  der 
Spaltbreite  liegenden  Stromfäden  erhalten  zunächst  eine  Ver- 
mehrung ihrer  Geschwindigkeit  infolge  der  inneren  Reibung, 
weiterhin  nimmt  dann  auch  ihre  Geschwindigkeit  ab.  6.  Die 
benachbarten  Schichten  ruhender  Luft  werden  allmählich  mit 
in  die  Bewegung  hineingerissen,  dadurch  verbreitert  sich  die 
0-LameIle,  so  daß  z.  B.  die  Lamelle  aus  0,28  Spaltweite  in 
14  mm  Entfernung  vom  Spalt  eine  Breite  von  4  mm  gewonnen 
hat  7.  Die  Geschwindigkeitsunterschiede  gleichen  sich  immer 
mehr  aus,  je  weiter  sich  die  Lamelle  von  ihrer  Wurzel  ent- 
fernt. 8.  Die  Lamelle  enthält  Wirbel,  wie  schon  Hr.  Rubens 
mir  gegenüber  auf  der  Naturforscherversammlnng  in  Kassel 
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betonte.  Man  erkenut  das  Vorkommen  von  Wirbeln  daran, 
daß  der  Gang  der  Geschwindigkeiten  Wellen  zeigt,  die  wohl 
nur  dadurch  erklärt  werden  können,  daß  durch  mitlaufende 
oder  eutgegenlaufeude  Wirbelstrüme  die  Geschwindigkeiten 
erhöht  oder  herabgesetzt  werden.  Sonderlich  störend  scheinen 
diese  Wirbel,  die  bei  Verschmälerung  des  Spaltes  etwas  ver- 
stärkt auftreten,  nicht  zu  sein.  Die  Wirbel  entstehen,  weil 
sich  die  Lamelle,  sobald  sie  den  Spalt  verlitßt,  ausbreitet.  Die 
höchst  unregelmäßigen  Veränderungen  der  Geschwindigkeit,  die 
in  B'ig.  10  im  Beginn  der  Kurve  auftreten,  haben  keine  reelle 
Bedeutung,  sondern  sind  nur  dahin  zu  verstehen,  daß  die  Luft  in 
▼enchiedenen  Richtungen  an  dem  Lochrohr  vorbei  gestrichen  ist 
Mit  Uilfe  des  Seitenlochrohres  ist  es  leicht,  eine  Be> 
stätigung  und  Erweiterung  des  von  iiiir(l)  an  den  00,-Schlier6n 
bexflglich  der  T-Lamelle  Ermittelten  zu  gewinnen.  Es  wurde 
eine  horizontal  liegende  Sohneide  bis  in  die  Mitte  einer  O-LameUe 
▼orgeschoben  nnd  dann  das  Seitenlochrohr  so  vor  dieoer 
Schneide  orientiert^  daß  die  Öffiinng  gegen  die  Schneide  ge- 
richtet war.  Es  mußte  ako  statt  des  sonst  Torhandenen  starken 
negatifen  Dmokea  ein  positiTor  Dmok  auftreten ,  wenn  eine 
T-Lamelle  entstanden  war  nnd  in  das  Seitenloch  hineinbliee. 
Das  Besnltat  einee  der  Yersnche  ist  folgendes. 

Tabelle  I. 

Spalt  0,62  mm.   Schneide  4;^  mm  über  Spalt   Waaserdruck  im  üebifioe 

47  nm.  ^  »  764  nun  Hg.   #  «  17*. 


Höhe  der  Öffnung 
Uber  dem  Spalt  in  mm 


8      3,5  ,    4      4,t  <  4,12  4,16 


Dtuok  in  dtt  finifln  >'  1 

UmM»  .j-»l,4|-üiA-ai^j-»M 

Draek  bei  Tor- 
geachobener  Sdmdde 


I  -21,0  |- 18,0, -lS,6j+  0,4|  +4,2 


5,2  8/) 


H6he  der  Öffirang 
aber  dem  Spelt  in  mm 

Druck  in  der  freien 
Lamelle 

Dnick  bei  vor- 
geeehobener  Schneide  || 


... 

4,28 

4,32 

> 

4,86 

4,4  4,44 

\- 

10,2 

11,2 

10,2 

9,0 

1 

1 

! 

7,6  ^  6,0 
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Tabelle  I  (Fortsetzung). 


Höhe  der  Öffnuncr 
aber  dem  Spalt  in  mm 

}  M8 

4,fi0 

4,6 

*»7 

4,8 

5,0 

Draflk  in  der  fireien 
Lemelle 

}  - 

-20,0 

-19,7 

Dnuk  bei  tot- 
gMehobeoer  Sehiielile 

}  M 

5,2 

4,6 

+  2,0 

-..0 

-1,9 

-  1,2 

Die  horizontale  Komponente  der  T-Lamelle  erreidit  also 
in  TorUegendem  der  ttbrigens  für  jedes  0,01  mm  verfolgt 
wurde,  0,2  mm  unter  der  Sofaneide  ifar  Maximum,  ein  Einfluß 
der  T-Lamelle  beginnt  sofaon  2  mm  unter  der  Sdmeide  sieht* 
bar  zu  werden.  Die  weitere  Verfolgung  in  die  tönende  Lamelle 
hinein  hat  hier  kein  Literesse.  Bei  einer  um  45*  geneigten 
Schneide,  die  670  Schwingungen  bewirkte,  war  das  positive 
Druckmazimum  15,8  mm,  wo  sich  ohne  Sehneide  im  0-Strom 
— 1 2,6  mm  fimd.  Dar  Geschwindigkeitsdruck  bei  zurQdcgezogener 
Schneide  in  der  Mitte  war  93,8  mm.  Die  T-Lamelle  machte 
sich  auch  in  diesem  Fall  2  mm  unter  der  Schneide  merkbar. 
Bei  einer  Keileinlage  (Keilwinkel  2°  23')  war  die  Druck- 
koiiipouente  2,8  mm,  während  an  dieser  Stelle  ohne  Einlage 
—  4,0  mm  und  ein  Geschwindigkeitsdruck  von  ÜG  mm  gemessen 
wurde.  Ich  kann  meine  Röhren  nicht  nahe  an  die  Keilschneide 
heranbringen,  dies  erklärt  die  Kleinheit  der  gefundenen  Werte, 
die  aber  dennoch  das  Vorhandensein  einer  T-Lanielle  völlig 
bestätigen.  Der  Ort  des  Maximums  lag  etwa  0,3  mm  über  der 
Schneide,  entsprechend  den  in  (1)  gegebenen  Figg.  7  u.  8.  Die 
T-Lamelle  biegt  sich  etwas  nach  oben;  auch  an  der  Schräg- 
schneide  lag  das  Maximum  etwas  über  der  Schneide, 

Die  Entstehung  der  T-Lamelle  am  Keil  dürfte  durch  die 
Mefiexion  elastischer  Moleküle  erfolgen. 

Sei  (Fig.  1 1)  der  in  den  0-Strom  eingelagerte  Keil,  so  werden 
die  mittelsten  Stromfäden  von  ihm  in  der  gezeichneten  Richtung 
reflektiert  werden.  Würden  diese  Stromfäden  undurchdringlich 
sein  und  sich  wie  feste  Wände  verhalten,  so  würde  der  be- 
nachbarte und  der  nächstfolgende  Stromesfadeii  so  reflektiert 
werden  y  wie  es  die  Fig.  11  auf  der  linken  Seite  zeigt.  Die 
Beflecdon  wflrde  nämlich  eine  rechtwinklige  Abknickung  sum 
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O-Strom  nicht  überschreiten  können,  denn  die  weiter  seitlich 
liegenden  Fäden  würden  in  sieb  selbst  reflektiert  werden  und 
jene  Abbiegung  dem  Strom  entgegen,  wie  sie  auf  der  rechten 
Seite  vom  Keil  gezeichnet  ist,  nicht  gestatten.  Die  reflektierten 
F&den  oder  Lamellen  sind  ohne  Zweifal  nicht  als  feste  Wände 

SU  betntchten,  sondern 
werden  teilweise  durch 
die  anftreffenden  Seiten- 
iamellen  durchsetzt,  teil- 
weise durch  sie  abge- 
lenkt werden.  A«f  der 
rechten  Seite  in  der 
Zeiebnang  habe  ich  «a* 
genommen,  daß  dmth 
diese  VerhJUtniiM  der 
Beflexions  Winkel  hal- 
biert weide,  aber  aiieb 
dies  fthrt  rasch  dato, 
daß  eine  T-Lamelle  sieh 
TO  bilden  beginnt,  die 
dann  bald  durch  Anprall  und  ROckstannng  Tersiftrkt  werden 
muß.  Es  ist  in  bedenken,  daß  die  mittleren  Fftden  eine 
größere  Geschwindigkeit  haben  als  die  seitlichen.  Die  in 
ersteren  fliegenden  Moleküle  treffen  also  die  Moleküle  der 
Seitenlamelleii  vun  hinten  her,  diese  werden  also  nicbt  wnr 
abgelenkt,  sondern  auch  etwas  beschleunigt  werden.  In  den 
Seitenteilen  der  0-Lamelle  werden  die  Molekel  rückwärts 
reflektiert  werden,  es  wird  hier  also  zunächst  die  Luft  ver- 
dichtet werden.  Wenn  die  Schneide  sich  vom  Spalt  entfernt, 
nimmt  der  Geschwiniiigkeitsunterschied  zwischen  den  lateral 
aneinander  liegenden  Stronifädeu  ab.  Es  scheint  mir.  daß  in- 
folgedessen der  Reflexionswinkel  kleiner  werden  miib,  so  daß 
die  T-Lamelle  sich  lateral  weiter  erstreckt,  also  länger  wird 
und  flahtr  der  Ton  sich  erniedrigt. 

Nach  meiner  Darstellung  muß  auf  der  Keilfläche  selbst 
eine  Evakuation  durch  die  T-Lamelle,  also  ein  luftverdünnter 
Raum  entstehen;  das  wird  ersichtlich,  wenn  man  die  Fläche  des 
Keiles  mit  Wasser  bededct.  'Sobald  ein  Ton  angeblasen  wird, hebt 
sieh  die  WasserÜäche  in  der  Nfthe  der  Sohneide  etwas  empor. 
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Das  Verhalten  der  0-LameUe  unter  der  Schneide  werde 
ich  in  Tab.  III  geben^  die  Öffnung  meines  Endlocbrohres  ließ 
rieh  nur  0y3  mm  neben  der  Schneide  fuhren.  Hier  erhöht  sichi 
je  nach  der  Tonhöhe  verschieden,  aber  jedenfalls  recht  be- 
deutend der  Druck  in  der  Lamelle»  wie  die  naohfolgende 
Tabelle  U  p.  858  zeigt. 

Die  Unregelmäßigkeiten  des  Graoges  der  Zahlen  möchte 
ich  auf  Wirbel  beziehen,  im  übrigen  leigt  sieh  eine  erheb- 
liche Verlagerung  der  Druckwerte,  die  mindestens  Ton  2  mm 
unterhalb  der  Sehnride  an,  gegenflber  den  Werten,  die  sieh 
ohne  Einlagenuig  der  Schneide  finden,  erheblich  steigen.  Die 
Größe  and  der  Gang  der  Steigemng  scheint  Ton  der  Form 
der  T-Lamelle  abh&Dgig  ni  sein.  Die  Iftngere  und  in  hori* 
zontaler  Biehtung  stehende  T-Lamelle  des  Grundtones  Ter- 
lagert  die  Linien  stftrkeren  Druckes  der  0- Lamelle  weiter 
lateralwftrts  ak  die  kttneren  und  mehr  Tertikai  gestellten 
T-LameUen  der  Klftnge  mit  ObertOnen. 

Es  ist  nicht  gans  mcher,  ob  die  Tab.  II  ganz  richtige 
Aussagen  gibt,  weil  der  Strom  aus  langen  Spalten  Ähnlich^ 
wie  es  die  Isodrome  in  Fig.  4  zeigt,  ungleichmäßig  ist  Wenn 
man  hei  engem  Spalt  mit  einem  Kartenblatt,  sei  es  Teile  des 
Spaltes,  sei  es  Teile  der  Schneide  wechselnd  deckt,  erhält  man 
ein  ganzes  Konzert  von  Klängen.  Dadurch  erklärt  sich,  daß 
ich  früher  von  acht  verschiedenen  Klangen  berichtet  habe,  die 
auftreten,  während  der  Grundton  durcii  Entfernung  der  Schneitie 
vom  Spalt  sinkt.  Ich  kann  aus  dem  angegebeneu  Grund  niclit 
sicher  sagen,  daß  die  Klangänderungen,  deren  Wirkung  die 
Tab.  II  zeigen  soll,  wirklich  der  Linie  angehören,  in  der  das 
den  Druck  messende  Rohr  geführt  wurde. 

Ich  habe  ((1)  p.  737)  für  eine  Spaltweite  von  0,4  mm 
und  eine  Lamellenbreite  von  1,37  mm  angegeben,  daß  bei  dem 
Ton  g  der  Mitte,  bei  Verschiebung  nach  der  Seite  der  Ton 
auf  fis  erniedrigt  werde,  dann  aber  auf  eis,  also  etwa  eine 
Quinte,  und  endlich  auf  eis",  also  deren  Oktave  überspringe. 
Dies  dürfte  im  Zusammenhang  mit  der  Ketlexion  der  Luft- 
lamellen stehen.  Es  wird  der  Teil  der  Lamelle,  der  mit 
größerer  lebendiger  Kraft  begabt  ist,  den  Ton  bestimmen. 
Bei  seitlicher  Stellung  des  Keiles  verändern  sich  die  Verhält- 
niese der  Beflezion  so,  daß  die  medial  mehr  seitlich  Tom  Keil 
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licgeDden  Lamellen  rascher  gehen  als  die  unmittelbar  am  Keil 
anliegenden.  Daher  muß  die  T- Lamelle  mehr  in  die  senk- 
rechte Stellung  hinüber  gedrückt  werden,  sich  also  der  posi- 
tiven Ultrastellung  nähern  und  hohe  Töne  geben.  Daß  diese 
Erklärung  weiterer  Untersuchungen  bedarf,  kann  ich  leider 
nicht  verkennen. 

Bezüglich  der  Oktavensprünge  Wachs  muths  hatte  ich 
((I)  p.  737 j  gesagt,  daß  sehr  plötzlich,  mehr  oder  weniger 
stai'k,  ein  harmonischer  Oberton,  Oktave  oder  Duodecime  ein- 
setze, während  der  Grundton  laut  oder  leise  mit  der  Ent- 
fernung der  Schneide  weiter  sinke.  Letzteres  habe  ich  p.  735 
erhärtet,  wo  ich  dies  Absinken  von  2^  mm  Schneidenabstand 
bis  24,57  mm  verfolge  und  den  Tonabfall  von  4ü9ü  durch 
neun  Stufen  bis  25ä  Schwingungen  vorführe.  Selbst  wenn  ich 
darin  recht  behalten  sollte,  daß  es  sich  bei  guter  Führung 
des  Keiles  nur  um  Klangtoechsel  handle,  ist  die  Erscheinung 
auffallend  und  rechtfertigt  den  Versuch,  zu  ihrer  Erklärung 
beizutragen.  Wird  anstatt  eines  Keiles  ein  keilförmiges  Spalt- 
röhr,  desen  Schneide  IQ  mm  lang  und  dessen  Spalt  0^2  mm 
weit  ist,  benutzt,  so  zeigt  der  Druck  in  dem  Spaltrohr  das  in 
nachfolgender  Tab.  III  dargestellte  eigentümliche  Verhalten. 

Tabelle  IIL 


Höhe  über  dem  öpalt 
in  mm 

;}  3.0 

8,01 

3,02 

3,08 

3,Ü4 

3,05 

3,oe 

Druck  in  mm  bei  Ent« 
8tfhuu{;  des  Orundtones 

1  136,2 

136,4 

184,7 
126.4 

129,7 
123.9 

125,0 
l'.»2,4 

124,6 
122.0 

123,0 
122.4 

Höbe  über  dem  Spalt 
iu  mm 

3,08 

8,10 

8,11 

3,12 

 .  

Druck  in  mm  bei  Ent- 
stehung des  Orundtones 

1  126,2 
1  121,6 

122,7 
122,0 

122,1 
121,7 

122,2 
121,7 

121,5 
120,8 

119,9 

Höhe  Ober  dem  Spalt 
in  mm 


Druck  in  mm  bei  Eut- 
_  Ktehunff  der  Oktave 

Höhe  über  dem  Spalt 
in  mm 


3,2» 

MS 

3,30 

3,31 

110,0 

110,7 
127.0 

110,1 
128,4 

110,Ü 
127.!^ 

3,34 

3,35 

3,36 

3,37 

122,0 

120,8 

 ^ 

119,6 

55  • 
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Tabelle  III  (ForUetauag). 


Höhe  über  dem  Spalt 
in  mm 

1  6,08  !  6,0«   6,1  '  6,11 

6,12 

6,18 

6,14  6,16 

6.17 

Druck  in  mm  bei  Knt- 
stebuog  der  Duodecime 

1  48,2 -48,S  4M  ttMl^tM 

'                t       .  i 

»9,5 

60,2  '59,8 

59,2 

Sobald  der  Grundton  entsteht,  sinkt  der  Druck  unter  der 
Keilscbneide  (in  dem  vorliegenden  Fall  um  17  mm),  sobald  der 
OktaTensprung  eintritt  oder  der  Quintensprung,  steigt  der  Diack 
(im  vorliegenden  Fall  um  10  und  12  mm).  Diese  Erscheinung 
Wied  konstant  beobachtet  bei  verschiedener  Spaltweite  und  bei 
verschiedenem  Luftdruck.  Die  Schwankungen  bei  dem  Ent- 
stehen der  Sprünge  beobafthtet  man  aneh  neben  der  Schneide. 
Wenn  die  T- Lamelle  zu  schwingen  anflLngi,  ireicbt  die  Luft 
unter  der  Schneide  nach  der  Seite  hin  ans,  daher  sinkt  der 
Druck  unter  der  Sohncida.  Bei  Verfeiefiing  dee  Tones  legt  eich 
die  T-LameUe  mehr  imd  mehr  horiaontal,  treibt  also  die  Loft- 
strOmmgen  immer  «eifter  auf  die  Seite;  wenn  dann  aber 
Oktaten-  oder  QnntettUang  entsteht»  Teiktnt  och  die  T*>LameUe 
oder  hebt  ihre  distale  Spitie  naeh  oben,  entspreehend  der 
Fig.  8y  M  Infolgedessen  wird  der  Lnftstrom  nicht  mehr  so 
weit  nach,  anfien  abgebogen  und  der  Dmck  unter  dem  Keil 
steigt  an.  Diese  Erklärung  erweist  sich  als  richtige  wenn  man 
das  Verhalten  des  Druckes  neben  der  geneigten,  S<dmeide,  die 
auch  die  ObertSne  bei  nicht  vdUig  genauer  Ffthrung  in  der 
Mitte  gibt,  untersudii 

Ich  glaube  darsof  Terzichten  zu  dürfen,  die  Belegzahleu 
XU  geben. 

Wenn  man  die  Schueide  in  der  Höhe  eingestellt  hat,  wo 
der  Klangwechsel  erfolgt,  so  kann  man  den  Grundton  oder 
den  Obertun  entstehen  lassen,  je  nach  dem  Anfangsdruck,  den 
man  anwendet.  Nimmt  man  starken  Gebläsedruck  und  läßt 
diesen  auf  den  üntersuchungsdruck  sinken,  so  klingt  danerml 
der  Oberton,  geht  man  von  schwachem  Druck  aus  auf  den 
üntersuchungsdruck  über,  so  tönt  dauernd  der  Grundton.  Ich 
habe  einen  Querschnitt  der  0-Lamelle  2  mm  unter  der  Schneide 
(Spalt  0,52  mm)  genommen,  und  zwar  mit  dem  üntersachunps- 
druck,  mit  stärkerem  und  mit  schwächerem  Druck.  Die  Summe 
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der  80  gefundenen  bez.  bereclitieten  Ordinaten  der.,  letiten 
beiden  Geschwindigkeitsquerschnitte  wurde  auf  die  Summe  der 
Ordinaten  der  Getchwindigkeit  in  dem  ersten  Querschnitt  um- 
gerechnet. Diese  drei  Querschnitte  der  0- Lamelle  sind  in 
Fig.  12  eiageieiohoet;  die  Karfe  der  UntersuchuB^Bgaschwin- 
digkeit  ausgezogen,  die  Eurre  des  zu  hohen  Drudces  pimkturt, 
die  Kurve,  die  bei  xn  niedrigem  Druck  gewonnen  wurde,  ge- 
«triohelt.  Daneben  gibt  die  Linie  0  die  GkechwiniiigkBiti- 
knne  an,  die  neben  der  abw&rts-  gmeagten  aeliairfelfftrmigen 
Schneide  //  (Fig.  9,  J)  in  Entfermngen  Ton  0,8  Us  0,7  mm 
rem  der  Mitte  der  Lamelle'  nnd  Ton  der  Schneide  ge- 
wonnen wurde  bei  OhamMa^f  die  geetridielte  Enme  Q  gibt 
die*  Geedmindii^eilen  an  den- 
selben Orten  bei  den  Scbwin« 
gnngen  dee  Onmdimug,  IKeae 
Messungen  wnrden  in  gleicher 
Ent&miHig  Yon  dem  Spalt  Ton 
0,52  nun  .Weite  ansgdUirt,  nnd 
ewar  8,5  mm  ftber  dem  Spalt, 
wfthrend  die  Schneide  4,5  mm 
über  dem  Späh  stand. 

Es  zeigt  sich,  daß  bei  dem 
Oktavenklang  die  Lamelle  weniger 
verbreitert  ist  als  bei  dem  Grund- 
ton, entsprechend  der  Gestaltung  A 
der  Kurven,  die  bei  hohem  und  /[-f 
bei  niedrigem  Druck  entstehen, 
und  entsprechend  dem  Verhalten  pjg^  ^2. 

der  T- Lamelle,  die  bei  hohem 

Ton  kurz  ist  und  mehr  aufgerichtet  steht,  bei  tiefem  Ton  sich 
mehr  normal  zur  0- Lamelle  stellt  und  wahrscheinlich  recht 
lang  in  diese  hinein  wächst.  Es  handelt  sich  hier  um  Mmiitien, 
die  weiter  an  verfolgen  zur^zeit  kein  Anlaß  vorliegen  durfte. 

Schiaßbemerkung. 

Die  hier  hehandelte  Klangfamilie  hat  das  Charakteristische, 
daß  sie,  gänzlich  ohne  Beteiligung  von  Besonanz,  lediglich 
durch  regelmäßige  Folge  explosiv  in  eine  ruhig  stehende  oder 
fließende  Schicht  hineingetriebene  Massen  entlieht,  so  daß  sie 
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füglich  als  Explosivkl&nge  ebensowohl  bezeichuet  werden  kann, 
wie  eine  Familie  von  Sprachlauten  als  Explosivlaute  bezeichnet 
wird.  Die  resultierende  akustische  Bewegung  scheint  mir 
doppelter  Art  zu  sein.  1.  Es  entsteht  am  Ort  der  plötzlichen 
Substanzvermehrung  und  -verminderusg  ein  ±  Druck,  der  dch 
mit  Schallgeschwindigkeit  im  Raum  verbreitet,  also  eine 
Moleknlarwcllc  bildet.  Deren  Länge  hängt  ab  von  der  Häufig- 
keit, deren  Höhe  von  der  Grfliße  der  Massenanhäafang.  2.  do- 
lange  die  eingetnebeoen  Massen  nicht  durch  Reibung  ansge- 
güehen  nndt  *  bewegen  eich  Schwellungen  in  der  Weise  Tor- 
wärts,  wie  es  Fig.  8,  p.  843  oder  Fig.  8  in  (1)  daratettt 
Weerth  hat  das  Verhidten  gleichfalla  gesaichnet;  aber  die 
SchweUnngen  nicht  beachtet.  Ich  m&chte  solehea  Stram 
mit  einer  Schnur  aneinander  gereihter  Peilen  wgleidieB, 
die  sich  mit  mißiger  Qeechwmdigkeit  durch  den  Bi«m  ünt- 
bewegt  Wird  soloher  Strom  in  ein  Bohr  geleitet,  wie  das 
bei  den  Znngenpfeifen  nnd  dem  Kehlkopf  der  Fall  iat,  ao  ent* 
•teht  eine  periodiiche  BesdilNnigng  dee  Sirwnea,  die  gegen 
eine  Telephonplatte  anschlagend  eine  TnuieveraabdiwingQng 
herrormlini  muß.  Jedoch  aneh  wann  die  Perienreihe  mit 
gleichrnftfiiger  Geecbwxndigkeit  etwa  über  eme  entsptechend 
abgestimmte  Saite  oder  Tor  dem  Gehörgang  Torbeiiiehen  sollte, 
mflßte  sie  eine  musikalischer  Empfindung  entsprechende  Sohwin- 
gungsreihe  herrormfen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  mindert  sidi  mit  seiner 
Entfernung  vom  Spalt.  Die  Analysen  der  Bewegung  (1)  u.  (2) 
haben  ergeben,  daß  die  ganze  sichtbare,  ziemlich  kurze  Reihe 
der  Wellen  (/le ich  zeitig  optisch  zum  Stillstand  gebracht  wird, 
wenn  sie  durch  einen  synchron  mit  dem  gehörten  Ton  vibriren- 
den  Spiegel  betrachtet  wird.  Die  etwas  unvollkommen  reprodu- 
zierten Photographien  in  (2)  Unsen  die  in  Konsequenz  der  Ana- 
lyse zu  fordernde  Verküi-zung  der  höher  liegenden  Wulstungen 
nicht  erkennen,  aber  diese  Notwendif^keit  war  mir  seinerzeit 
nicht  klar,  und  die  Methodik  war  für  die  Prüfung  des  Sach- 
verhaltes nicht  ausreichend. 

Es  wird  ein  im  Zuge  der  Bewepung  liegender,  entsprechend 
gestimmter  Körper  musikalisch  erregt  werden  können.  Er  wird 
die  Anstöße  summieren  und  in  seiner  entsprechoiul  ^<»Ben 
Schwingong  durch  später  kommende  Anstöße  dauernd  beharren 
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müssen.  Sollten  aber  die  Wellen  sich  nicht  verkürzen,  so 
würde  swar  jeder  im  Wellenzage  liegende  Körper  dauernd 
schwingen,  der  ferner  liegende  würde  indessen  m  langsamerer 
Periode  schwingen  als  der  dem  Spalt  nähere. 

Man  kann,  wie  ich  gefonden  habe  (9),  den  Zug  der  Massen* 
wellen  üoliert  zur  Beobachtnng  bringen.  An  den  Zacken  einer 
SaTartsohen  Scheibe  hängen  Laftwülete,  die  mit  der  Scheibe 
Toüeren,  ohne  doch  einen  Ton  sn  geben.  Läßt  man  aber  die 
LnftwfUste  anf  einen  festen  Körper  anftohlagen,  so  entsteht 
ein  Klang  und  die  Hdbe  Ton  dessen  Orandton  entspricht 
genau  der  Periode,  in  der  die  Zacken  an  dem  festen  EOrper 
passieren.  Die  lebendige  Kraft  dieser  Wellen  habe  ich  dvrch 
Wlgnng  bestimmt,  die  Kraft  s  verii&lt  sich  nicht  genau,  aber 
doch  anniUiemd  zu  der  Tonhöhe  y  nach  der  Formel  px^yK 
Zwei  ZahlenbelSge  daftlr  habe  ich  (10)  in  einer  Tabelle  Ter- 
«ffentUcht. 

Wir  haben  also  bei  dieser  Klangfamilie,  in  leiser  Analogie 
ztt  den  Ansbreitangsfiirmen  der  Wtone,  ein  Doppdin  sn  be* 
achten:  Molehnlarschwingung  und  rhythmischeMassenbewegung, 
die  beide  musikalisch  wirken  können.  Erster«  in  weite  Feme 
ausstrahlend,  letstere  in  beschränktem  Kreis  den  Schall  leitend, 
erstere  in  Oasen  prävalierend,  letztere,  wie  ich  glaube,  in 
tropfbaren  Flüssigkeiten  den  größeren  Teil  der  erzeugenden 
Energie  für  sich  in  Anspruch  nehmend.  Man  fühlt  in  Flüssig- 
keiten diese  Anstöße  sehr  deutlich,  während  der  Finger  in  dem 
Strom  der  Lamellenklänge  in  Luft  die  Anstoße  nur  leise  em- 
pfindet. Bei  meinen  Versuchen  war  freilich  in  letzterem  Fall 
der  erzeugende  Druck  ungleich  geringer.  Selbstverständlich 
kann  das  Fühlen  einer  periodischen  Keibuog  und  das  Hören 
eines  Klanges  nicht  verglichen  werden. 

Für  spätere  lintersucher  möchte  ich  noch  das  am  Schluß 
von  meiner  zweiten  Abhandlung  (2)  Gesagte  betonen.  Man 
kann  den  arg  schwankenden  Lamellenton  festhalten,  wenn  man 
dicht  neben  der  Lamelle  den  gewünschten  Ton  stark  durch 
eine  Stimmgabel  (Orgelpfeife?)  erkÜTigen  läßt.  Minimum  und 
Maximum  der  pussierenden  Welle  konstanter  Länge  behindern 
oder  verlängern  die  Bewegung  der  T- Lamelle  in  der  ge- 
wünschten Weise. 
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8.  Uber  Breehungstoeponenien  abaorbiertnder 
FlüB9igheUen  4m  tUtravioletien  Spektrum; 
van  Walter  I^ieke. 


I.  Binlaitaxic* 

Über  die  anomale  Diepenion  absorbierender  Subttanien 
in  ihren  Absorptionegebieten  liegen  schon  ^e  Untersaehnngen 
vor,  die  meisten  besobrftnken  sidi  indessen  auf  das  sichtbare 
Spektrum.  Srst  in  neuester  Zeit  ist  auch  eine  anomale  Dis- 
persion ftr  ultraviolette  Strahlen  nadigewiesen. 

In  der  Torliegenden  Arbeit,  die  auf  gütige  Anregung  des 
Hm.  Prot  S  trau  bei  in  dem  physikalischen  Institut  der  (Jni- 
▼ersitftt  Jena  ausgefilhrt  wurde,  soU  die  Verwendbarkeit  der 
Fizeauschen  Interferenistreifen  zur  Bestimmung  der  Brechungs- 
exponenten abeorbierender  Flüssigkeiten  'u  Absorptionsgebieten 
des  blauen  und  ultranoletten  TeUes  des  Spektrums  geprüft 
werden. 

Neben  verschiedenen  Farbstofflösungen  wurden  noch  Brom 
und  Schwefelkohlenstoff  untersucht. 

II.  IiiteTatorübrasiolit. 

Zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  absorbierender 
Substanzen  sind  besonders  zwei  Methoden  ausgebildet.  Die 
eme  arbeitet  mit  Prismen,  während  die  andere  die  Brechungs- 
exponenten aus  den  Konstanten  der  elliptischen  Polarisation 
des  an  der  Obertläche  der  zu  untersuchenden  Substanz  reflek- 
tierten, linear  polarisiert  einfallenden  Lichtes  berechnet. 

Während  diese  Untersuchungsarten  schon  sehr  oft  an- 
gewendet sind,  hegen  bisher  nur  Arbeiten  vier  verschiedener 
Autoren  vori  in  denen  die  Brechungsexponenten  absorbierender 
Substanzen  mit  Hilfe  von  Interferenzstreifen  bestimmt  sind. 

GartmeH)  hat  sich  zur  Feststellung  der  Brechungs* 
exponenten  des  festen  Fuchsins  im  Hauptabsorptionsgebiet  des 
Jamin sehen  Interferentialrefraktors  bedient  • 

1)  W.  B.  Gartmel,  PbiU  Mag.  (6)  «•  p.  213.  ISOft. 
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Wood  beniitzt  in  seinen  Arbeiten  über  die  Dispersion 
des  Cyanins  %  der  Kohle ^  und  des  Selens^)  das  Michelsonsche 
Interferometpr. 

In  den  beiden  Arbeiten  Ton  Rivifere*)  und  Sirks^)  sind 
die  Fizeanschen  Interferensstreifen  zu  den  Dispenionsbettim- 
mnngen  verwendet 

Riyiöre  stellte  mit  ihrer  Hilfe  die  BrechnngBindiseB  des 
Broms  flbr  das  wenig  absorbierte  rote  Spektralgebiet  fest  Ei 
finden  sich  keine  Angaben  Uber  die  Beobachtangsweise  in 
seiner  Abhandlung. 

Sirks  stellt  die  interferierende  Schicht,  die  er  dorch 
Schmelzen  des  Selens  zwischen  zwei  Glasplatten  erzeugt  hat, 
in  die  Brennebene  des  Beobachtüngsfernrohrs  eines  Spektro- 
meters,  so  daß  das  Spektrum  in  der  interferierenden  Schicht 
selbst  zustande  kommt  und  infolgedessen  Interferenzstreifeu 
aufweist.  Die  einzelnen  Spektrallinien  liegen  senkrecht  zur 
Keilkante,  so  daß  die  Interferenzstreifen  dieser  parallel  ver- 
laufen. 

lU.  Methode  und  Apparataw 
1.  Obersicht  «her  die  Methode. 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  benutzte  Methode  ist  mir 
von  Hm.  Prof.  S  trau  bei  angegeben  worden. 

Die  interferierende  Schicht,  die  von  einem  Tischchen  ge- 
tragen und  zwischen  zwei  geei^eten  Platten  erzeugt  wird, 
wird  in  der  Brennebene  des  Koi/imators  eines  Spektr(»j»raphen 
aufgestellt,  der  durch  eine  besondere  Vorrichtung  zugleich  ihre 
Beleuchtung  vermittelt.  Die  sämtlichen  Beobacbiungen  werden 
im  reflektierten  Licht  vorgenommen. 

Ein  zwischen  Metallelektroden  aberspringender  Fonke 
wird  als  Lichtfiuelle  benutzt. 

Aus  der  interferierenden  Schicht  wird  senkrecht  zur  Keil- 
kante ein  1  mm  breiter  Streifen  hcransgeblendet  Dann  seigt 

1)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  36.  1901. 
8)  IL  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  40b,  190t. 
S)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6X  S.  p.  607.  1909. 

4)  Ch.  Rivi^rc,  Compt.  rend.  181.  p.  671.  1900. 

5)  A.  U.  Sirks.  Pogg.  Ann.  148.  p.  489.  1811. 
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sich  in  der  Brennebene  der  Kameralinse  des  Spektrographeu 
ein  Spektrum,  dessen  einzelne  Linien  Interferenzstreifen  auf- 
weisen. Durch  die  Aufstellung  der  interferierenden  Schicht 
in  der  Brennebene  des  Kollimators  wird  es  also  ermöglicht, 
die  Interferenzen  einer  großen  Zahl  yon  Spektrallinien,  die 
gewöhnlich  im  Intervall  509—281  fifi  lAgen,  durch  Moe  «insige 
photographiache  Anfiiahme  sa  fixieren. 

Die  Eaiiteii  d«6  dispergierendMi  2nsmaM  veiiMifoii  hori- 
xontal,  «0  da6  ne  annfthemd  dea  ans  der  inter&rierenden 
Sohieht  heiaiisgeblendeteii  StreiÜBD  pavallel  sind.  Die  Spektral« 
linien  haben  dann  eben&Ue  eine  horisontale  Lage. 

Um  in  dem  Bilde  einer  jeden  SpektraUinie  ein  genau 
begrenztes  IntemU  an  haben,  in  dem  die  Zahl  der  Inter- 
ferenien  fMtsnstellen  itt,  sind  anf  der  Unterseite  der  die 
interferierende  Sdiioht  mitbildenden  Deckplatte  zwei  parallele 
Striche  gezogen.  Ihre  in  dem  Spalte  liegenden,  kleinen  Stücke 
werden  mit  jeder  Spektrallinie  abgebildet  und  geben  auf  der 
Platte  das  Intervall,  in  dem  die  Streifenzahl  zu  bestimmen 
ist,  unabhängig  von  Abbildungsfehlern  an. 

Die  Bruchteile  der  noch  innerhalb  dieser  Marken  liegenden 
Streifenbreiten  werden  auf  dem  Komparator  anf  0,01  mm  fest- 
gestellt. 

Die  Brechnngsexponenten,  die  den  Berechnungen  zugrunde 
liegen,  sind  nach  den  gebräuchlichen  Methoden  möglichst 
genau  ermittelt. 

Da  die  durch  die  verschiedenen  Spektrallinien  gelieferten 
Bilder  des  Markenintervalls  stets  demselben  Streifen  der  inter- 
ferierenden Schiebt  entsprechen,  kann  man  die  ermittelten 
Streifenzahlen  ohne  weiteres  vergleichen. 

Ist  n,  der  bekannte  Brechungsexponent  eines  StoflFes  fftr 
die  Wellenlänge  die  zugehörige  Streifenzahl,  dieselbe 

Größe  fQr  die  Wellenlänge  X^,  deren  Brechnngsezponent  n^ 
unbekannt  isty  so  ergibt  sidi: 

Die  so  gefundenen  Brechungsexponenten  sind  um  einige 
Einheiten  der  dritten  Dezimale  ungenau. 
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W.ItUht. 


2.  Beschreibung  d(;r  Apparate. 

Die  bei  der  Ausführung  der  Untersuchungen  benutzten 
Apparate  sind  nach  den  Angaben  des  Hm.  Prof.  Siraubel 
▼on  der  Firma  Carl  ZeiBS,  Jena,  hergestellt. 

«)  D«r  Spektrogmph. 

Der  Apparat  (Fig.  1),  mit  dem  die  zur  Bestimmung  der 
BreobuDgsexponeiiteQ  nötigen  photograpkisehen  AnfiiahmeD 
ansgefthrt  werden,  hat  die  EiinriohtaBg  eines  Spektrographsn. 
Dieser  ist  anf  einem  DilatometerstatiT  derartig  montiert,  daS 
der  Kollimator  senkrecht  nach  nnten  seigt  ' 


Fig.  1. 


Da  hauptsächlich  das  ultraviolette  Spektrum  untersucht 
werden  sollte,  sind  sämtliche  Linsen  aus  Quarz  und  ir  iuÜspst 
hergestellt 

Die  untere  Kollimatuilmse  ist  eine  plankuiivexe  Qu^rz- 
linse,  deren  Brennweite  für  gelbe  Strahlen  25  cm,  für  Strahlea 
mit  einer  Wellenlänge  von  300  /w^u  nur  23  cm  beträgt.  Die 
obere  Linse  ist  ein  QuarzÜußspatachromat,  der  eine  Brenn- 
weite von  28,9  cm  besitzt  Die  Brennebene  des  Kollimators 
ist  etwa  2  cm  von  entfernt. 

Wird  die  interieriereude  Schicht  in  diese  Stellang  ge- 
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bracht,  so  verlassen  Strahlen,  die  homozentrisch  yon  ihr  ana- 
gehen»  den  Kollimator  in  Parallelbüscheln,  durchsetBen  unter 
sich  parallel  das  CornuBche  Prisma  E  und  werden  in  der 
Brmmebene  der  Kameralinse  L^,  eines  Qaarzflußspatachromats 
mit  einer  Brennweite  von  28»9  cm,  wieder  vereinigt  (vgl.  Fig.  1, 
Abbildung  n).  Etwa  2  cm  unterhalb  der  oberen  Eollimatorlinse 
ist  hinter  einer  seitlichen  Ofiiiung  des  Kollimators  ein 
reohtwinkliges,  totahreflektierendeB  Prisma  P  angebracht,  das 
im  Verein  mit  der  Qoarslinse  die  Beleochtong  der  intern 
ferierenden  Schiebt  mit  parallelem  Lieht  Yermitteit  Unter 
dem  Prisma  P  befindet  sieh  eine  Irisblende,  deren  freie  ÖiF* 
nimg  stets  znr  flalfte  Ton  dem  Prisma  bedeckt  ist 

Di6  Ten  der  Lichtquelle  ausgehenden  Strahlen  werden 
durch  einen  dreiteiHgen  Qnarsflnßspatkondensor,  der  ans  iwei 
bikonTexen  FlnSspatlinsen  und  einer  bikonka?en  Qnarslinse 
besteht^  anf  der  Hypotennsenflftche  des  Prismas  P  Tcreinigt. 
Der  Abstand  der  Lichtquelle  tom  Kondensor  betrog  6  cm, 
der  Abstand  des  Bildes  12  cm,  so  daß  die  Lichtquelle  zwei- 
mal TeigrOßert  wurde. 

Wkä  nun  der  Linse  Z^,  die  auf-  und  niedergesehoben 
werden  kann,  eine  solche  Stellung  gegeben,  daß  ihre  Brenn- 
ebene mit  der  Blendenebene  zusammenfällt,  so  verläßt  das 
von  P  nach  unten  reflektierte  Licht  den  Kollimator  in  Parallel- 
buscheln  (vgl.  Abbildung  I).  ' 

b)  Der  iDtcrünreiistiMh. 

Der  Intert'ereiiztisch  (Fig.  2)  besteht   aus  einer  gleich- 
seitigen, dreieckigen  Messingplatte,  die  durch  drei  Stellschrauben 
deren  Führungen  sich  an  den  Ecken  der  Platte  befinden,  ge- 
tragen wird.    Mit  Hilfe  dieser  drei  Schrauben  kann  man  dem 
Tischchen  jede  beliebige  Neigung  erteilen. 

Durch  die  Platte  sind  sechs  Feinschrauben  /''geführt,  die  zu 
je  dreien  auf  den  Peripherien  zweier  konzentrischer  Kreise 
stehen.  Dadurch  ist  es  möglich  gemacht,  die  beiden  Platten, 
zwischen  denen  die  interferierende  Schicht  erzeugt  wird,  bei 
der  Erzeugung  von  Interferenzstreifen  unabhängig  voneinander 
in  die  richtige  Stellung  zu  bringen  und  die  Streifenbreite  wie 
die  Schichtdicke  zu  regulieren. 

Die  Schr&ubchen  sind  so  angeordnet»  daß  je  eins  des 
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innereü  Kreises  /  zwischen  zweien  des  äußern  A  steht.  Die 
Schraubenköpfe,  die  sich  auf  der  Unterseite  der  Messingplatte 
befinden,  haben  einen  etwas  größeren  Durchmesser  wie  die 
Gewinde  und  sind  mit  zwei  zueinander  senkrechten  Durch- 
l)ohrungen  versehen,  in  die  zur  bequemereu  Drehong  Stahi* 
stifte  gesteckt  werden  können. 

In  der  Oberfläche  der  PJatte  befindet  sich  ferner  eine 
ringfbrinige  Vertiefung  R  von  3  mm  Breite,  in  die  ein  2  cm 
hoher  Hoblzylinder  hineinpaßt  Ihr  innerer  Rand  ist  etwa 
2  mm  von  den  äußeni  Schrauben  entfernt  Der.  innere  Rand 
des  Hohlxylinders  ist  an  der  oberen  Seite  etwas  ausgedreht, 


um  eine  krebfikrmige  Platte  aafsaaehmen,  in  der  sich  ein 
1  mm  breiter  Sfialt  befindet 

Dem  Tischchen  sind  *swei  Platten  ans  Glas  und  eine  ans 
Fln8e|>at  Ton  4  mm  Dicke  beigegeben,  die  mit  einer  plso* 
polierten  und  einer  mattgeschlififenen  Fl&che  Tersehen  sind. 
Sie  werden  bei  der  Erzeugung  der  Interferenzstreifen  als 
Unterlagen  benutzt  Ihre  Durchmesser  sind  so  bemessen,  daÖ 
sie  sieli  bequem  auf  die  inneren  Schräubchen  legen  lassen. 
Außerdem  ist  je  eine  Deckplatte  aus  Quarz  und  Flußspat 
geliefert,  deren  Flächen  eine  Neigung  von  20'  gegeneinander 
haben.  Die  Lage  der  brechenden  Kante  '  ist  durch  einen 
kurzen  Strich  nahe  dem  Rande  der  einen  Fläche  bezeichnet 
während  auf  der  an  dem  Fläche  zwei  diesem  parallele  Linien 
im  gleichen  Abstände  vom  Zentrum  gezogen  sind. 

Die  Dicke  der  Deckplatten  beträgt  6  mm.  Ihre  Durch- 
messer sind  größer  als  der  des  äußeren  Schraubenkreises,  jedoch 
um  1 — 2  mm  kleiner  wie  der  innere  Durchmesser  des  ring- 
förmigen Aufsatzes. 


Interfereustisch  (von  oben  gesehen). 

Fig.  2. 


Deckplatte. 
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8.  Einstellung  der  Apparate. 

Um  zwischen  Deckplatte  und  Unterlage  Interferenzstreiten 
zu  erzeugen,  wird  die  Unterlage  mit  der  mattgeschlifi'enen 
Fläche  auf  die  kürzeren,  inneren  Schrauben  gelef^t,  nachdem 
diese  so  weit  lieruntergedreht  sind,  daß  nur  noch  die  Enden 
aus  der  Tischplatte  heraussehen.  Sodann  werden  die  äußeren 
Schräubchen  ebenfalls  herabgedreht,  bis  ihre  Enden  die  Ober- 
seite der  Unterlage  nicht  mehr  überragen.  Eine  jetzt  auf- 
gelegte Deckplatte  wird  direkt  von  der  Unterlage  getragen. 
Bei  Beleuchtung  mit  Na-Licht  «eigen  eich  gewöhnlich,  Inter- 
ferenzstreifen. 

Um  diese  den  Marken  der  Deckplatte  parallel  zn  stellen, 
dreht  man  die  äußeren  Schrauben  wieder  empor,  bis  eine 
plötzliche  Drehung  der  Interferenzstreifen  zu  erkennen  gibt, 
daß  die  Deckplatte  etwas  gehoben  wird.  Durch  weiteres  TOI^ 
sichtiges  Drehen  mit  Hilfe  der  in  die  Schraobenköpfe  ge- 
steckten Stifte  kann  man  sie  leicht  in  die  gewflnschte  Lage 
bringen. 

DieBeflexe  der  unteren  Deckplattenflftche  und  der  polierten 
Flftche  der  Unterlage  geben  die  interferierenden  Bflschel,  die 
bei  richtiger  Einstellung  ganz  von  den  an  der  oberen  Deckplatton- 
fläche  reflektierton  Strahlen  getrennt  sind,  da  diese  ja  infolge 
der  prismatischen  Form  der  Ded^latte  bei  der  geringen  ÖS- 
nung  der  Bttschel  eine  andere  Biohtnng  haben. 

Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wird  in  die  inter- 
ferierende Sdiicht  gebracht 

Der  Ihterferenztisoh  wird  nun,  nachdem  noch  der  ring- 
förmige Aufsatz  an  seme  Stelle  gesetzt  ist,  auf  einen  IC^ssing- 
tisch  gestellt,  dessen  Platte  durch  Zahn  und  Trieb  auf-  und 
niederbewegt  werden  kann.  Durch  geeignete  Vorrichtungen 
ist  er  unterhalb  des  Kollimators  so  aufgestellt,  daß  der  Inter- 
ferenztisch leicht  in  die  richtige  Entfernung  diesem  gegenüber 
gebracht  werden  kann. 

Der  Interferenztisch  wird  vom  Kollimator  aus  beleuchtet. 

Der  an  der  planen  Fläche  von  entstehende  Retlex 
wird  durch  geringe  Schiefstellung  beseitigt,  dagegen  gestattet 
die  Blende  den  von  dem  mittleren  Teil  der  konvexen  Fläche 
reflektierten  Strahlen  den  Durchtritt.  Diese  erzeugen  bei  den 


Digitized  by  Google 


872 


photographischeu  Aafhaiimeu  ein  schmales  Spektrum  auf  der 
Platte. 

Der  Interferenztisch  wirci  mit  Hilfe  seiner  Stellschrauben 
S  senkrecht  zu  den  auffallenden  Strahlen  gestellt.  Ist  das 
erreicht,  so  gelangt  das  von  ihm  reflektierte  Licht  wieder  in 
den  Kollimator.  Die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle,  die  durch 
die  Reflexe  der  oberen  Deckplattenfläche  und  der  interferieren- 
den Schicht  zustande  kommen  und  infolge  ihrer  grdderaii  bez. 
geringeren  Helligkeit  leicht  unterschieden  werden,  sind  dann 
in  der  freien  Hälfte  der  Irisblende  zu  sehen.  Die  brechende 
Kante  der  Deckplatte  muß  den  Kanten  des  Beleuchtnngs- 
prismas  möglichst  parallel  sein  und  so  liegen,  daß  das  tod 
dem  Reflex  der  oberen  Deckplattenfliohe  emngte  Bild  der 
lenchtenden  Öfhnng  dem  Prisma  P  snnftchst  stellt  nnd  durch 
geringes  Neigen  des  Interferenstisehes  ans  der  Blendenöffnung 
entfernt  werden  kann. 

Die  Blende  gestattet  dann  vorwiegend  Strahlen  den  Dorch» 
trit^  die  wirklich  an  der  Interferenz  beteiligt  sind. 

Die  Brennweiten  der  beiden  EoUimatorlinsen  sind  so  be* 
messen  I  daß  die  interferierende  Schicht  etwa  2  cm  Ton  dem 
Kollimator  entfernt  sein  mnß^  damit  Strahlen,  die  homoxentrisdi 
Ton  ihr  ausgehen,  diesen  in  Parallelbüscheln  Terlassen.  Die 
ans  dem  Kollimator  austretenden  Strahlen  werden  durch  das 
Cornusdie  Prisma,  das  für  die  Magnesiumlinie  448  ufi.  im 
Minimum  der  Ablenkung  steht,  spektral  seriogt  und  Itefero 
in  der  Brennebene  der  Kameralinse  ein  Büd  der  inter- 
ferierenden Schicht. 

Wird  nun  noch  die  kreisförmige  Platte  so  in  den  oberen 
ausgedrehten  Rand  des  Interferenztisches  gelegt,  daß  der  Spalt 
senkrecht  zu  den  Interferenzstreifen  steht,  so  sieht  man  bei 
Betrachtung  mit  einer  Lupe  ein  Spektrum,  dessen  Linien  Inter- 
ferenzen aufweisen. 

4.  Herttellang  der  Pbotograpbita. 

Als  Lichtquellen  wurden  die  zwischen  Metallelektroden 
überspringenden  Funken  eines  großen  Induktoriums  benutzt. 

Der  i)rimiire  Strom,  in  dessen  Kreise  sich  ein  Wehnelt- 
unterbrecher befand,  hatte  eine  Spauuuug  von  72  Volt,  eine 


Digitized  by  Google 


Breehunffsexponenien  absorbierender  FlüseiffkeUen  eU,  873 

Stromstärke  von  8 — 10  Amp.  Der  Funkenstrecke  war  eine 
große  Leydener  Flasche  parallel  geschaltet. 

Die  Brechungsexponenten  wurden  meist  von  der  Cd-Linie 
509  /ufi  bis  zur  Cd-Linie  231  ju^  festgestellt,  nur  in  besonderen 
Fällen  wurde  bei  einer  größeren  Wellenlänge  begonnen.  Die 
benutzten  Spektrallinien  sind  in  der  folgenden  T&belle  angegeben. 

Die  Wellenlängen  wurden  den  Tabellen  Ton  Ezner  ond 
Haschek^]  entnommen. 

Zur  Herstellung  der  Photographien  wurden  orthochro- 
matische Platten  yon  Schleussner  im  Format  4x4  benutst 


Nr. 

Element 

X  in  Luft 

Nr. 

Element 

X  in  Luft 

1 

Pb 

062 

18 

Cd 

340,36 

2 

Th 

635,04 

14 

n 

326,12 

8 

Cd 

508,59 

1  15 

Th 

323,00 

480,00 

!  16 

1» 

309,09 

6 

>» 

467,88 

Cd 

298,12 

A 

Mg 

448,18 

18 

Th 

892,18 

7 

Pb 

488,70 

19 

Mg 

886,89 

8 

M 

424,68 

20 

Cd 

274,48 

9 

n 

406,80 

21 

Pb 

266,88 

10 

Mg 

883,36 

22 

Od 

257,82 

11 

Cd 

861,19 

88 

881,89 

IS 

f» 

846,68 

5.  Ausmeasung  der  Photographien. 

Bei  der  Ausmessung  der  Photographien  handelt  es  sioh 
dämm,  neben  der  Anzahl  d  der  ganzen  Streifenbreiten  auch 
die  Bruchteile  ^,  und  8^  der  Streifenbreiten  zu  bestimmen, 
die  noch  in  dem  Intervall  li^en,  das  durch  die  beiden  Striche 
bestimmt  wird,  die  von  den  Marken  der  Deckplatte  auf  den 
Photographien  erzengt  werden. 

Die  dazu  erforderlichen  Messungen  wurden  auf  einem 
Zeissschen  Eomparator  ausgeführt,  der  direkte  Ablesungen 
Ton  0,001mm  gestattete. 

Um  die  Bruchteile  und  der  Streilenbreite  zu  be- 
stimmen, mußte  die  Streifenbreite  b  in  der  Umgebung  der 


1)  F.  Exnar  n.  E.Hasehek,  Sitrang»ber.d.k.  Akad.d.  Wimueh. 
m  Wien  msth.-natarw.  KluM  1(M.  Abt  IIa.  1897;  108.  Abt.  IIa.  1899. 
AaMi«  4«  Phrrik.  HT.  Mfi.  16.  68 
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W.  Pricke. 


Marke  und  der  Abstand  der  Marke  vom  nächsten  inneren 
Dunkelheits-  oder  Helligkeitsmaximum  bekannt  sein.  Zur  Be- 
stimmung dieser  Größen  wurde  der  Doppelfaden  des  Beob- 
achtungsmikroskopes  durch  mikrometrische  Schlittenverschie- 
bung auf  das  der  Marke       zunächst  liegende  äußere  Dunkel- 

heits-  oder  Helligkeitsmaximum  ein- 
-  gestellt  und  die  zugehörige  Skalen- 

  zahl    abgelesen.     Diese    sei  Oj. 

^1    ^1  Ebenso  wurde  bei  der  Marke  selbst 
und  dem  ersten  Dunkelheits-  oder 
Helligkeitsmaximum  innerhalb  der 
Pig^  8  Marke  verfahren,   zu   denen  die 

Zahlen  a,  und       gehören  sollen. 
Jede  Ablesung  wurde  zweimal  vorgenommen;  ergaben  sich 
größere  Differenzen,  die  namentlich  bei  sehr  großer  Streifen- 
breite auftraten,  wurden  sie  öfters  wiederholt 

Meistens  wurde  an  der  Seite  der  Platte  zu  messen  be- 
gonnen,  bei  der  man  von  kleineren  zu  größeren  Zahlen  ge- 
langte, daß  also  Aj  <      <      war  (vgl.  Fig.  3  und  Fig.  4). 


Fig.  4. 

Die  Differenz  —  ergab  dann  die  Streifenbreite  in 
Millimetern,  »3  —  =  den  Abstand  der  Marke  von  dem 
nächsten  inneren  Dunkelheits-  oder  Helligkeitsmaximura.  Da 
man  diesen  in  Bruchteilen  der  Streifenbreite  ausdrücken  mußte, 
war         =      zu  bilden. 

In  der  Umgebung  der  anderen  Marke  wurden  die  be- 
schriebenen Einstellungen  wiederholt,  und  berechnet,  und 
=  ^2  gebildet. 
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Die  Streifenzahl  m  setzt  sich  also  aus  der  Summe 

m  » if  +  ^1  4- 

zusammen. 

Es  mufiten  natürlich,  wodb  auf  der  einen  Seite  die  Streifen- 
breite an  den  Dunkelheitsmaxinieii  bestimmt  war,  auch  die 
Enuittelnng  der  ganzen  Streifen  sowie  die  Messungen  der 
anderen  Seite  an  ihnen  ansgef&hrt  werden. 

6.  Methoden  sar  Bestimmung  des  Breebongsexponenten  n^. 
In.  unserer  IVirmel 

ist  jetzt  die  einzige  Größe,  deren  Kenntnis  zur  Berechnung 
TOn  nj  noch  nötig  ist. 

Solange  die  untersuchten  Flüssigkeiten  die  sichtbaren 
Strahlen  nicht  absorbierten,  wurde  das  Pulfrichsche  Refrakto- 
meter zur  Bestimmung  der  Brechniigsexponenten  verwendet. 

Zum  Untersuchen  von  Farhstofflösungen  ist  diese  Methode 
nicht  mehr  geeignet,  da  wegen  der  Dicke  der  Schicht  gewöhn- 
lich kein  Tjicht  mehr  durchgelassen  wird. 

Hier  leistete  ein  Biprisma  mit  einem  Winkel  von  B'^O'fi" 
sehr  gute  Dienste.  Martens^)  bat  zuerst  auf  diese  Weise 
Brecbungsexponenten  gemessen. 

Da  bei  vielen  Farbstoff lösungen  das  sichtbare  Spektrum 
im  Biprisma  absorbiert  wurde,  mußten  auch  die  ultravioletten 
Strahlen  zur  Bestimmung  der  Brecbungsexponenten  heran- 
gezogen werden.  Die  dazu  nötigen  photographischen  Auf- 
nahmen wurden  mit  dem  beschriebenen  Spektrographen  aus- 
geführt. 

Versagte  die  Biprismenmethode,  so  stand  noch  ein  Prisma 
mit  yertnderlichem  brechenden  Winkel  zur  Bestimmung  der 
Brecbungsexponenten  zur  Verfügung,  wie  es  Christiansen^ 
und  Stöckl*)  bei  ihren  Üntersudiungen  Aber  Farbstofflösungen 
rerwendeten. 


1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  C  p.  e07.  1901;  TeiliuidL  d. 

Deutsch.  Phyaik.  Gkweliseh.  p.  138  n.  150.  1902. 

2)  C.  Christiansen,  Fogg.  Ann.  U.3.  p. 250.  1871. 
8)  K.  Stdckl,  Inaug.-Diss.  München  1900. 
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Friche, 


7.  Fehlerquellen  und  Genauigkeit  der  Interferensmethode. 

In  der  den  BereclinuDgen  der  BrechuDgaexponentoo  sa* 
gnmde  liegenden  Formel 

enthalten  n^,      ,       größere  Fehler. 

Um  den  Fehler  des  gesuchten  Brechangeezpoiienten  n 
bekommen,  mttssen  wir  unsere  Formel 

nach  »j,  r/?j ,  m.^  diflferenzieren ,  die  Diflferentialquotienten  mit 
den  zugehörigen  Fehlern  multiplizieren  und  aus  der  Summe 
der  Quadrate  der  so  erhaltenen  Ausdrücke  die  Wurzel  ziehen. 
Der  Fehler  E  von  Wj  wird  also 

^-iiA'»>)^+("."')'+('«i-^"'T- 

DaM  bedeutet  (  den  Fehler,  mit  dem  derBrechungsezponentii, 
behaftet  ist  Dieser  ist  gleich  0,0002,  wenn  ii|  mit  dem 
Pnlfrlchsohen  Refraktometer  bestimmt  ist.  War  das  Biprisma 
bei  den  Bestimmungen  benutzt,  so  stieg  er  auf  0,001. 

Der  zur  Streifenzahl  r»^  gehörende  Fehler  ist  Br 
schwankt  zwischen  0,012  und  0,017.  Dieselbe  GrOße  hat 
anch  der  Fehler  t}^  von  m,. 

Führen  wir  nun  die  Fehlerrechnung  an  einem  Beispiel 
durch,  so  war  bei  einer  kleineren  Streifenbreite: 

=  274,48,    nij  =  30,53,     f  =  0,001,    m  ==  0,017, 

=  405,8,     JR,  =  19,95,   «,  »  1,358,      «=  0,016. 

Ks  wird  also 

J?»±  0,0017. 
Bei  breiteren  Interferenzstreifen  ist 

fit,»  8,47,  ^»U,011, 
ifi,  >-  12,96,   ^1 »  0,012, 

also 

274,48 


*-40M.«.«»'"'0»«»ß«- ±0.0026. 
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Wie  die  Formel  zur  Berechnung  ron  B  seigt,  irird  B 
klein,  wenn  ^  and  in,  groß  gew&hlt  sind,  üm  also  mO^diBt 
genaue  Resultate  zu  bekommen ,  müßte  man  die  Streifenzahl 
sehr  groß  machen.  Aber  abgesehen  fon  der  Schwierigkeit 
des  Streifenz&hlens,  die  dann  durch  Flaitenfehler  entstehen 
kann,  wftohst  die  Dicke  der  interferierenden  Schicht  von  einer 
Marke  zur  anderen  zu  sehr,  so  daß  die  st&rker  absorbierten 
Strahlen  nur  einige  Interferenzstreifen  an  der  dünneren  Seite 
der  Schicht  zeigen. 

Weiter  w&re  es  Yorteilhaft,  den  übrigen  Bestimmungen 
die  BrechuDgsexpouenten  einer  möglichst  großen  Wellenlänge 
zugrunde  zu  legen. 

IV.  Beraltate. 

1.  UnterBuohungen  nicht  absorbierender  Flüssigkeiten. 

Die  zuletzt  besprochenen  Bedingungen,  die  zu  berück- 
sichtigen sind,  wenn  B  kleiner  werden  soU  als  es  berechnet 
ist^  können  nur  bei  nicht  absorbierenden  Flüssigkeiten  erfüllt 
werden,  ffier  ist  es  möglich,  die  Zahl  der  Interferenzstreifen 
beliebig  zu  steigern  und  auch  von  Linien  mit  großer  Wellen- 
länge bei  der  Berechnung  der  Brechungsexponenten  auszugehen. 

Es  sollen  hier  nur  die  Brechungsexponenten  des  abso- 
luten Alkohols  angegeben  werden,  die  für  ultraviolette  Strahlen 
erst  einmal  von  Martens^)  festgestellt  sind. 

Die  Brechungsexponeuten  71^,  die  den  Berechnungen  zu- 
grunde liegen,  sollen  fernerhin  durch  ein  Sternchen  bezeichnet 
werden. 

Alkohol. 


n 

l 

fl 

608,59 

1,8667* 

8«0,86 

1,882 

480,00 

1,8674* 

886,12 

1,886 

467,88 

1,8688* 

998,12 

1,89« 

488,70 

1,8700* 

274,47 

1,899 

405,80 

1,873 

257,32 

1,409 

881,19 

1,878 

881,89 

1,486 

1)  F.  F.  Mertens,  Ann.  d.  Phys.  <•  p.  686.  1901. 
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2.  üntersvebangen  Ton  Pftrbttofflöiangeii* 

a)  Allgemeines. 

Die  Brechungsexponenten  von  FarbBtofflGsimgOD,  die  eiiMD 
geringen  Farbsto^ehalt  aufwiesen,  zeigten  nur  geringe  Ab- 
weiohnngen  Ton  denen  des  Ldsnngsmittels.  Aber  schon  bei 
diesen  Lösungen,  mit  einem  Farbstoffgebnli  Ton  0,5  bis  2  Fh»., 
kam  in  den  Absorptionsbanden  keine  Interfeiens  zustande. 
Da  bei  der  ESrzeugnng  der  Interferenzstreifen  die  Glasnnter- 
läge  benutzt  wurde,  deren  Breehnngsezponent  » »  1,5  war, 
und  die  Breehungsindizes  der  Farbstoffldsungen  zwischen  d«i 
Werten  1,87  bis  1,41  lagen,  konnte  der  Beflex  der  Unterlage 
nur  sehr  schwach  sein.  Berücksichtigte  man  zudem,  daß  die 
Strahlen  zweimal  durch  die  absorbierende  Schicht  hindurch* 
gingen,  so  konnte  das  Verschwinden  der  Interferenziftreiien 
nicht  Terwunderlich  erscheinen. 

Es  kam  also  darauf  an,  den  unteren  Beflex  zu  TerstilriceD. 
Hr.  Dr.  Riedel,  wissenschaftlicher  Mitarbeiter  bei  C.  Zeiss, 
vergoldete  mir  zu  diesem  Zwecke  wiederholt  in  liebenswürdig- 
ster Weise  Glasplatten. 

Trotz  dieser  Verstärkung  des  unteren  Reflexes  blieb  die 
Interferenz  in  den  Absorptionsbandün  der  4  proz.  Lösungen 
wieder  aus. 

Um  eine  Untersuchung  dieser  und  konzentrierterer  Lo- 
sungen in  ihren  Absorptionsgebieteu  vornehmen  zu  können, 
mußte  die  Dicke  der  interferierenden  Schicht  verkleinert  werden. 
Dadurch  war  jedenfalls  ein  weiterer  Fortschritt  zu  erzielen, 
da  ja  die  Absorption  geometrisch  anwächst»  wenn  die  Schicht- 
dicke arithmetisch  zunimmt. 

Es  wurden  von  jetzt  ab  die  Interferenzstreifen  benutzt, 
die  sich  bei  dem  Aufeinanderlegen  von  Deckplatte  und  Unter- 
lage zeigten^  ohne  von  den  EinstoUyorrichtnngen  des  Inter- 
ferenztiscbes  weiter  Grebrauch  zu  machen.  Die  Dicke  der 
interferierenden  Schicht  war  sicher  geringer  wie  bei  den  fri^heren 
Untersuchungen,  bei  denen  die  Deckplatte  durch  die  drei 
Schrauben,  mit  denen  man  die  Lage  der  InterÜBrenzstreifen 
änderte,  von  der  Unterlage  abgehoben  wurde. 

Um  auch  fikr  die  absorbierten  Wellenlängen  bei  den  kon* 
zentrierteren  Losungen  m4(glichst  im  ganzen  Markeninterr all 
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eine  Interferenz  zu  erlialten,  durfte  rieh  die  Sdüchtdicke,  so 
gering  sie  audi  war,  von  Harke  zu  Harke  nur  wenig  Andern; 
68  mußte  also  mit  einer  geringen  Streifenzahl  im  Intervall 
gearbeitet  werden. 

Mit  Hilfe  der  Goldspiegel  und  der  geringeren  Schicht- 
dicke ließen  ridi  noch  12Proz.  Farbstofflösnngen  untersuchen, 
doch  kamen  bei  diesen  nur  an  der  dünneren  Seite  der  Schicht 
einige  Interferenzen  zustande,  wenn  die  Wellenlftngen  in  den 
Absorptionsgebieten  lagen. 

b)  FacbfliB. 

Das  Fuchsin  ist  vou  allen  Farbstoffen  am  häufigsten  unter- 
sucht, sowohl  in  fester  Form  als  iuich  in  Lösungen.  Die 
Brechungsexponenten  wurden  aber  ciusschließlich  für  das  sicht- 
bare Spektrum  festgestellt.  In  der  Dissertation  findet  sich 
eine  Angabe  der  betreffenden  Arbeiten. 

Die  einzigen  Hessnngen  im  nltrayioletten  Spektrum  sind 
▼on  Pflttger^)  für  einige  Kadmiumlinien  aasgeftthrt. 

Bei  den  Ermittelungen  der  Brechungsexponenten  von 
Fttchsinlösnngen  im  ultravioletten  Spektrum  nach  der  Inter- 
ferenzmethode ergab  sich  eine  anomale  Dispersion  zwischen 
den  Wellenl&ngen  300  bis  275.  Sie  ist  längst  nicht  so  be- 
deutend wie  die  der  Absorptionsbande  im  sichtbaren  Spektrum, 
die  sich  von  590  bis  470fftfi  erstreckt 

Da  die  drei  Cd-Linien  508,  480  und  468/»/»  bei  der  4proz. 
und  12proz.  Lösung  sehr  schlechte  Interferenzen  gaben,  wurden 
ihre  Exponenten  auf  prismatischem  Wege  festgestellt  und  sind 
mit  Fehlem  you  ±0,006  bez.  0,01  behaftet. 


Brechangmiqponaiiteii  der  FachnniStiiiigeii  (vgl.  Fig,  5). 


WeUenlingo 

4  Pro«. 

12Proz.  I 

Wellenlftoge 

4  Pros. 

12  Pros. 

008,59 

1,376 

o 
o 

1,36 

1  405,80 

1,368* 

1,358 

4bU,U0 

1,354 

o 
'o 

1,32 

o 

•  o" 

383,3R 

1,376* 

1,375* 

4«7,88 

1,348^ 

1,29^ 

+i 

361, ly 

1,382 

1,387* 

448,18 

1,859 

1,825 

840,86 

1,888 

1,396 

1»864 

1,845 

828,00 

1,897 

1,406 

1)  A.  Pflflger,  Wied.  Ann.  «§.  p.  202.  1898. 
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Brechungsexponenten  der  P^uchainlöBUngen. 


Wdlenlfinge 

4  Proz. 

12  Pros. 

809,09 

1,404 

1,418 

998,12 

1,406 

1,488 

292,16 

1,486 

288,12 

1,405 

_ 

285,22 

1,404 

1,113 

28U,20 

1,410 

874,46 

1,403 

1,409 

A  =  270,93  : 

266,83 

1,405 

1,411 

257,32 

1,421 

1,427 

881,99 

1,445 

1,459 

fimhungsexponaa  ti 

G 


« 

X 
I 

%'tO 
9 
9 

7 

ti 


2 
} 

130 
1*9 


! 

1 

1  ' : 

1 

- 

L 

— 



1 — , 

n 

1 

-1  

\- 

— 1 — 

r — - 

- — 

— 

 1 — 

Kl 

r 

— 1 

/ 

H 



b 

1  . 

-  \ 

'  i 

— 

-- 

— 1 

H 

u 

J 

- 

1  1 

M'Hlmhinifen  ^ 


.  .  .    ?  "e  W  Alkohol . 


O  C  O       /  -7 


Die  punkärt  mgvkmstm  Werte  sind  mit  dem  Prisniu 
im  vamtkrtjUhm  bmhmämHWid  heaUnutä. 
Fig.  5. 
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c)  Malachitgrün. 

Das  MalachitgrÜB,  das  Pfiüger^)  in  fester  Form  unter- 
BnohtOi  hat  außer  seinem  Haoptabsorptionsgebiet  im  sichtbaren 
Spektram,  670  bis  540  ptfi,  noch  zwei  Absorptionsbanden,  eine 
Yon  450  bis  400  (m,  die  andere  erstreckt  sich  Ton  880  bis  800  /ifit* 
Die  erstere  hat  eine  weit  stiürkere  anomale  Dispersion  im 
Gefolge  als  die  im  ultravioletten  Spektralgebiet  AuchPfiügers 
Brechnngsezponenten  zeigen  von  460  fifn  wieder  eine  Abnahme 

Um  in  dem  Spektralgebiet  830  bis  800  ftfi  die  Brechungs- 
ezponenten  in  kürzeren  Abständen  bestimmen  sn  können, 
wurden  außer  den  bisher  benutzten  Linien  noch  die  Sn-Iinien 
888,18,  317,35,  300,98  Yerwendet 


MfllHcliitf^rÜTi  in  Wasspr  fvcrl,  Fitr.  H), 
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Fig.  6. 


I)  A  Pfiager,  Wied.  Aon.  M.  p.  480.  1896. 
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d)  Auiunin. 

Das  Anramin  selbst  ist  bisher  noch  nicht  nntmncht 
Letzthin  hat  jedoch  Wood')  eine  Arbeit  Uber  das  dem  Anramin 
nahe  Terwandte  NitrosodimethylaniliD  Tcrl^ffNitlicht 

Die  Absorptionsbanden  dieses  Stoffes  &llen  mit  denen 
des  hier  nntersnchten  Farbstofis  znsammen.  Sie  erstrecken 
sich  Ton  467  bis  861  ftn  und  275  bis  257 

Zwischen  den  Wellenlängen  467  und  861  zeigt  sich  eine 
starke  anomale  Dispersion,  während  die  Absorptions bände  bei 
265  /i/i  den  Gang  der  Brecbongsexponenten  nur  sehr  wenig 
beeinflußt 

Auramin  in  Alkohol  (vgl.  Fig.  7). 
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1)  B.  W.  Wood,  PUL  Mag.  (6)  7«  p.  96.  1908. 
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e)  MetbjlenUaii. 

Das  Methylenblau  zeigte  zwisehen  den  WeUenlftogen  300 
und  270^/»  eine  anomale  Dispersion. 

Es  würden  eine  4  proz.,  7,6  proz.  und  12,6  proz«  LSsmig 
dieses  Farbstoffs  in  Wasser  nntersacbi 

Bei  der  12,6  proz.  Lösung  hielt  es  schwer,  für  die  Linien 
im  Absorptionsgebiet  überhaupt  eine  Interferenz  zu  erzielen. 
Da  diese  sich  nie  Uber  das  ganze  Markeninterrall  erstreekte 
und  nur  wenig  Streifen  umfaßte,  ließen  sich  ihre  Brechnngs- 
ezponenten  nieht  so  genau  wie  die  der  anderen  Linien  ermitteln. 

Methylenblau  in  Wasser  (vgl.  Fig.  8). 

4  PnxMjß  Ph>z.  12,6  ProB. 
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8.  Untersuchung  vou  Brom  und  Schwefelkohlenstoff. 


Bei  der  Untersuchung  dieser  Stofife  erwies  es  Bich  als 
notwendig,  geeigoetere  Maßregeln  als  die  bisherigen  gegen 
die  Verdunstung  za  treffeo.  Wendete  man  den  Interferenztisch 
in  der  beBchriebenen  Form  an,  so  waren  die  beiden  Flüssig- 
keiten ans  der  interferierenden  Schicht  TerschwondeDy  ehe  die 
EinsteHnog  des  Spektrographen  beendet  war. 

Aus  dem  Deckel  einer  kleinen  Blechschachtel,  die  nicht 
hdher  als  Deckplatte  und  Unterlage  zasammengenommen,  nnd 
deren  Durchmesser  nicht  viel  grdfier  als  der  der  Deckplatten 


kleiner  als  der  der  Deckplatten  ist,  ihre  Lage  nicht  Snderte, 
wurde  ein  passender  Bing  B  auf  den  Boden  der  Schachtel 
gelegt  (vgl.  Fig.  9). 

Wareil  nun  die  luterferenzstreifen  erzeugt,  so  wurde  so 
viel  Flüssigkeit  in  die  Schachtel  geschüttet,  daß  der  Ring  voll- 
ständig von  ihr  bedeckt  wurde. 

Um  ein  Entweichen  der  Dämpfe  möglichst  zu  verhindern, 
wurde  noch  der  kleine  Zwischenraum  zwischen  Deckplatte  und 
dem  überstehenden  Teil  des  Deckels  verklebt,  so  daß  sich 
nach  kurzer  Zeit  eine  mit  den  Dämpfen  der  Flüssigkeit  ge- 
sättigte Atni()S])h;ire  im  Innern  der  Schachtel  bildete. 

Die  iuterterierende  Schicht  des  Broms  und  Schwei'eikohlen« 
Stoffs  hielt  sich  in  dieser  Vorrichtung  stundenlang. 

Da  sicli  bei  dem  einfaclieii  Aufeinanderlegen  der  beiden 
Platten  in  den  Absorptionsgebieteii  keine  Interferenzen  zeigten, 
wurde  die  Deckplatte  mit  Hilfe  vou  Schrauben  au  einer  Stelle 
auf  den  Rand  der  Unterlage  gepreßt. 

Zu  dem  Zwecke  wurde  die  Sriiachtel  mit  der  inter- 
ferierenden Schicht  auf  die  Widerlager  W  dreier  Schrauben 
gesetzt 


a)  Allgemeines. 


war,  wurde  ein  solches 
kreisförmiges  Stück  ent- 
fernt, da6  der  noch  vor- 
handene Teil  des  Deckels 
den  Band  der  Deckplatte 
Uberragte. 


flg.  9. 


Damit  die  Unterlage, 
deren  Durchmesser  ja 
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Die  eine  von  diesen  preßte  die  Deckplatte  auf  die  Unter- 
lage, während  durch  gleichzeitiges  Herabdrehen  der  beiden 
anderen  Schrauben  eine  Änderung  der  Streifenrichtung  den 
Marken  der  Deckplatten  gegenüber  verhindert  wurde. 

Im  Gebiete  der  Eigenschwingung  zeigten  sich  jedoch  auch 
jetzt  keine  Interferenzen. 

b)  Brom. 

Die  Brechungsexponenten  des  Broms  stellte  Riviere^) 
mittels  Fizea  11  scher  Streifen  fUr  rote  und  gelbe  Strahlen  bis 
zur  i)-Linie  fest. 

Martens^)  konnte  mit  seinem  Biprisma  von  1°  10'  brechen- 
dem Winkel  bis  zur  Kadmiumliuie  533  fifi  Messungen  vor- 
nehmen, dazu  im  ultravioletten  Spektrum  die  Exponenten  fiir 
die  Eadmiumlinien  361 ,  346  und  340  ftfi  bestimmen.  Dae 
Brom  besitzt  ein  Absorptionsgebiet  zwischen  den  Wellenlängen 
450  bis  390  jUjti,  dessen  Eigenschwingung  nach  Martens  bei 
418  fjlfi  liegt.  Außerdem  ist  nooh  ein  Absorptionsgebiet  im 
ultravioletten  Spektrum  vorhanden,  dessen  Eigenschwingung 
nach  Martens  bei  305  /iju  zu  suchen  ist.  Da  jedoch  in  der 
Yorliegenden  Arbeit  ein  Anwachsen  der  Breohnngsexponenten 
bis  zur  Th-Linie  809  fkfi  festgestellt  wurde,  scheint  sie  bei 
einer  kleineren  WeUenUl^ige  zn  liegen. 

Da  Ton  dem  dreigradigen  Biprisma,  das  immer  zur  Be- 
stimmung der  Ansgangsezponenten  verwendet  wurde»  nur  rotes 
Licht  durchgelassen  wurde,  mußte  diesmal  das  Prisma  mit 
▼erftnderlichem  brechendem  Winkel  dazu  benutzt  werden.  Be- 
trug der  brechende  Winkel  P30'  bis  1<*40',  so  konnten  die 
Breohungsezponenten  bis  zur  Kadmiumlinie  509  ft/t  ermittelt 
werden. 

Bei  den  weitere  Untersuchungen  nach  der  Interferenz- 
methode mußte  auf  den  Gebrauch  der  Metallspiegel,  die  sich 
bisher  sehr  bewährt  hatten,  verzichtet  werden.  Die  Goldüber- 
züge wurden  nämlich  einfach  vom  Brom  gelöst. 

Wegen  des  schwachen  unteren  Reflexes  hielt  es  deshalb 
schwer,  für  die  Linien  509  bis  405  eine  luterlereuz  zu  be- 
kommen. 

1)  Ch.  Riviire»  Oompt  rend.  131.  p.  671.  1900. 

2)  F.  F.  Martens,  VerbandL  d.  DeutBch.  Phjnk.  GeMlltoh.  4. 
p.  189.  1802. 
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Auf  den  besten  Photographien  waren  nur  sechs  bis  acht 
Streifen  bei  diesen  Linien  zu  sehen  und  auch  diese  waren  bei 
509,  480  und  408  ////  so  undeutlich,  daß  eine  genauere  Be- 
stimmung ihrer  Brechungsexponenteo  nicht  vorgenommen  werden 
konnte. 

Brecham^poDentai  det  Broms  (vgl.  flg.  10). 
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Fig.  10. 
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Die  in  der  Tabelle  für  diese  Wellenlängen  angeführten 
Werte  sind  nach  der  prismatischen  Methode  ermittelt.  Da 
jedoch  die  Dispersion  bei  den  benutzten  geringen  brechenden 
Winkeln  20 — 50'  nicht  genügte,  um  die  Linien  480  und  467 
zu  trennen,  wird  der  gefundene  Wert  ihrem  Mittel  k  »  474 
zugeordnet. 

Im  ultravioletten  Spektrum  zeigte  sich  von  der  Th'Linie 
809  ab  keine  Interferenz  mehr. 

Die  zweite  Kolumne  der  Tabelle  enthält  die  ?on  Martens 
bestimmten  Exponenten* 

e)  SchwefelkoblenstoE 

Wfthrend  die  Brechnngsexponenten  des  Scbwefelkoblen- 
stoffs  im  sichtbaren  Spektrnm  von  zahlreichen  Autoren  fest- 
gestellt sind,  liegen  Uber  die  der  ultravioletten  Strahlen  erst 
zwei  Untersuchungen  vor.  Die  eine  wurde  von  Martens^), 
die  andere  Ton  Flatow>)  vorgenommen.  Beide  bedienten  sich 
der  Biprismenmefhode. 

Da  der  Schwefelkohlenstoff  außer  seinem  Hauptabsorptions- 
gebiet, das  etwa  bei  260  fxfi  beginnt,  noch  eine  Absorptions- 
bände  besitzt,  deren  Absorptionsmaximum  nach  Martens  bei 
823  jUjU  liegt,  konnte  Flatow,  der  ein  Biprisma  mit  einem 
brechenden  Winkel  von  30 benutzte,  nur  die  Brechungs- 
exponenten der  Linien  394,  861,  274  und  267  ju,a  feststellen. 

Martens  ermittelte  mit  einem  Biprisma,  dessen  brechen- 
der Winkel  1°  10'  betrug,  die  der  SpektraUinien  bis  346 /UjiA, 
ferner  die  der  Linien  288  bis  260  /UjU. 

Nach  der  Interferenzmethode  konnten  die  Brechungsindizes 
des  gesamten  sichtbaren  und  ultravioletten  Spektrums  bis 
260  fi/u  bestimmt  werden.  Die  Interferenz  kam  jedoch  bei 
den  Linien  326  pLfi  und  317  nji  nur  zustande,  wenn  der  Gold- 
spiegel  als  Unterlage  benutzt  wurdOi  und  beschränkte  sich  auf 
sechs  Streifeil. 

Die  Absorptionsbande  Teranlaßt  eine  kleine  Anomalie  im 
Verlauf  der  Brechungsexponenten,  wie  die  Fig.  11  zeigt. 
Die  Übereinstimmung  mit  den  Martens  sehen  Werten, 


1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Pliji.  ^  p.  68S.  1901. 
8)  E.  Flatow»  Iiiaqg.-Di«.  Berlin  1908. 
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die  bei  derselben  Temperatur  t  =  18"  festgestellt  wurden,  ist 
durchaus  befriedigend. 

Brechungsexponenten  des  Scbwefelkohlenstoffik 
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Die  Brec'hungsexponenten  wurden  im  sichtbaren  Spektrum 
mit  dem  Palfrichsclieii  Befraktometer  bestimmt. 

Zum  Schluß  erlaube  ich  mir,  Hrn.  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr. 
Winkelmann  wie  Hrn.  Prof.  Dr.  Straubei,  dem  ich  die 
Anregung  zu  der  Untersuchung  verdanke,  fttr  ihre  gütigen  £at- 
8chl&ge  und  Unterstützangen  den  besten  Dank  auszuspreebeu. 

Aach  möchte  ich  nicht  verfehlen,  Hrn,  Prof.  Dr.  Von- 
gerichten  für  die  freandUcbe  Überlassung  der  Farbstoüe 
nochmals  zn  danken. 

Jena,  Physikalisches  Institnt,  Mftrz  1904. 

(£iiig^;aDgen  28.  Februar  1905.) 
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4.  Strahl un  (jsähn Ii rh e 
Mi'scheinunffen  bei  Wasset^sto/f'superosoyd; 
van  tT*  brecht  und  C  Otsukim 


Kine  Reihe  von  höchst  auffälligen  Erscheinungen,  ins- 
besondere photographischeu  Ciiarakters,  sind  von  Hrn.  Russell*) 
beim  Wasserstoffsuperoxyd  beobaclitet.  Neuere  Versuch»'  ties 
Hrn.  Graetz^  haben  diesen  zu  der  Ansicht  geführt,  dali  au^ 
ihnen  auf  eine  eigenartige  iSti  nhluiig  des  Wassel stoffsuperoxyds 
geschlossen  werden  müsse,  die  von  bekiinuteu  Strahlungen  in 
mancher  Hinsicht  abweicht.  Von  der  Natur  dieser  Abweichungen 
und  der  Sicherheit,  mit  der  die  Annahme  einer  neuen  Strah- 
longsart  begründet  ist,  haben  wir  durch  eigene  Anschauung 
festere  Vorstellangen  xu  gewinnen  Tersucht  Wir  wollen  Torweg 
bemerken,  daß  unsere  Ergebnisse  nicht  mit  Notwendigkeit  die 
Hypothese  besonderer  Strahlen,  ja  auch  nicht  die  Annahoie 
von  Strahlen  überhaupt  arfordern,  sondern  daß  sie  im  wesent* 
liehen  in  Übereinstimmung  mit  Hrn.  Russell  als  Verdamplnngs- 
erscheinungen  ausreichend  eridftrbar  sind. 

Wichtig  fdr  das  Folgende  ist  eine  kune  Erörterung  dar- 
über, wann  eine  Erscheinungsgmppe  als  von  Strahlen  her- 
rOhrend  zu  heseichnen  ist  und  wann  nicht  Ein  entscheidendes 
Merkmal  ist  hier  sweifellos  die  geradlinige  Ausbreitung,  wobei 
es  gleichgültig  ist,  ob  das,  was  sich  aushreitet,  kOperlicheForm 
hat  oder  ein  Schwingungsznstand  ist  Bewegte  QaaiooeD 
können  danach  ebensogut  Strahlen  sein  wie  Wasserstrahleo, 
Kathodenstrahlen,  Becquerelstrahlen  etc.  und  wie  andererseits 
Lichtstrahlen,  elektrische  Wellen  etc.  Charakteristisch  ist  aber, 
daß  die  G^etze  der  geometrischen  Fortpflanzung  auf  endliche 
Strecken  nachweisbar  sein  müssen.  Bei  starker  Absorption 
ist  dieser  Nachweis  unter  Umatauiieh  nur  im  \  ukuum  zu  er- 
bringen.   Die  Durchlässigkeit  einer  Reihe  von  tlüssigeu  und 

1)  J.  Bustell,  Pkoe.  Boy.  See.  64.  p.  409.  18S9. 
S)  L.  Graets,  Physik.  Zeilsebr.  4.  p.  160  n.  271.  1961;  ft»  p.  688. 
1004;  Verhaadl.  d.  Dontadh  Phynk.  Gewillsoh.  6.  p.M6.  1904. 
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festen  Körpern  iet  kein  entscheidendes  Merkmal  von  Strahlen, 
denn  es  könnten  s.  B.  elektronenideine  Teilchen  in  unragel- 
mftftiger  Weise  durch  die  Lftcken  swisehen  gröberen  Teilchen, 
sagen  wir  s.  B.  dnrch  Metalle  hindnrohgeihen,  ohne  daß  wir 
deswegen  Ton  Strablnng  sprechen  würden.  Immerhin  ist  es 
üblich  geworden,  das  Dnrcfadringen  Ton  Metalkn  als  einen 
Beweis  filr  Strahlen  anfiniiassen,  da  sich  in  vielen  Fällen  einer 
solchen  Dorehdringung  dann  auch  der  Nachweis  geradliniger 
Ausbreitung  hat  ll&hren  lassen. 

DiuNihgaiiff  dnroh  Hstalle. 

1.  Nach  Hrn.  Graetz'  Angabe  erfolgt  die  photographische 
Wirkung  des  Wasserstollsuiieroxyds  auch  durch  Metalle  hin- 
durch und  er  bezeichnet  sie  deswegen  als  Strahlungserschei- 
uungen.  Insbesondere  führt  er  die  Durchlässigkeit  von  Lenard- 
schem  Aluminium  als  in  dieser  Hinsicht  beweisend  an.  Wir 
haben  an  anderer  Stelle^)  schon  darauf  hingewiesen,  daß  wir 
diese  Durchlässigkeit  von  Aluminium  nicht  haben  bestätigen 
können.  Die  besonderen  Schwierigkeiten  dieser  Versuche  be- 
stehen  erstens  darin,  voUkommen  lochfreie  Stücke  aofieufinden, 
dann  aber  besonders  darin,  daß  das  Alumininm  bei  längerer  Ein- 
Wirkung  Ton  Wasserstoffsuperoxyd  zerfressen  wifd,  unter  Bildung 
von  AljO,.  Das  Auftreten  von  Löchern  beobachtet  man  oft  schon 
bei  hidbstflndiger  fiknwirkang,  anck  wenn  die  Oberfläche  der 
Wasserstoffsnperozydlösnng  5  mm  vom  Aluminium  entfernt  ist 
So  kommt  es,  daB  bisweilen  ein  Durchgang  durch  vorher  loch- 
freie Stücke  Yorgetftuscht  wird,  und  daher  hat  stets  nach  dem 
Versuch  eine  sorgfitttige  mikroskopischfiüntersuchung  in  erfolgen, 
wie  auch  Hr.  Graets  betont  und  ausgeführt  hat  Noch  auf  eine 
Fehlerquelle  ist  in  diesem  Zusammenhang  hinsuwmsen.  Das 
lochfreie  AluminiumstAckohen  Ton  etwa  4  qmm  Flftche  wurde  iu 
unseren  Versuchen  auf  einer  Glasplatte  fiber  einon  in  dieselbe 
gebohrten  Loch  von  0,86  qmm  mit  Paraffin  aufgekittet  Aus 
der  Gestalt  des  auf  der  photographischen  Platte  eriialtenen 
Eindruckes  muSten  wir  in  einigen  Fällen  den  SoUnfl  riehen, 
daB  Wasserstoffsuperoxyd  durch  den  kapillaren  Zwischenraum 


1)  J.  Precht  u.  0.  Otauki,  Verhaodl.  d.  Deutoch.  Pbya.  Ueudiacb. 
7.  p.  58.  1906.        .  • 
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swischen  Glas  und  Paraffin  einerseits.  Aluminium  und  Paraffin 
andererseits  hindurchdifiFundiert  ist.  In  anderen  Fällen  haben 
wir  beobachtet,  daß  von  einer  zerfressenen  Stelle  des  Alu* 
nunioms  aas,  die  aber  durch  Paraffin  gedeckt  war,  eine  Diffosion 
von  Wasserstoffiniperoiyd  bis  an  die  empfindliche  Schicht  statt- 
gefunden hatte.  Wir  sprechen  hier  von  Diffosion  mit  dem 
Vorbehalt,  daß  die  Form  dee  erhaltenen  photographischen  Ein* 
dmckes  sehr  leicht  mit  der  Vorstellnng  Ton  einem  Diflfnaions- 
rorgangy  dagegen  nicht  nngCKWongen  mit  der  Idee  einer 
strahlnngsartigen  Eiinwirknng  in  Einklang  wa  bringen  war.  Ei 
ist  kanm  nOtig  hervorzuheben,  wie  wichtig  es  ist,  tick  an  der 
fertigen  entwickelten  Platte  von  der  Lage  des  etwa  erhaltenen 
Bildee  in  bezug  auf  das  von  Alomininm  bedeckte  Loch  durch 
Messungen  gegen  vorher  angebrachte  feste  Harken  sn  tber> 
zeagen. 

Wir  möchten  das  Ergebnis  unserer  sehr  zahlreichen  Beob- 
achtungen wie  iira  oben  augetührten  Orte  auch  hier  dahin 
zuBammenfassen,  dab  uns  eine  strahlungsartige  Durchdringung 
von  Aluminium  und  anderen  Metallen  durch  die  Versuche 
nicht  hinreichend  gestützt  erscheint. 

Dnrohgansr  durob  andere  Körper. 

2.  Eine  Reihe  von  Erscheinungen  bei  nichtmetalliscbeo 
Körpern  legen  den  Gedanken  nahe,  daß  es  sich  hierbei  um  einen 
Verdampfungs-  und  Diffusionsvorgang  von  H,0,  bandelt,  wodurrh 
die  obige  Erklärung  der  bei  Metallen  erhaltenen  Bilder  eine 
weitere  Stütze  erhält.  Wir  haben  die  untersuchten  Substanzen  la 
Form  dünner  Schichten  auf  kleine  mit  Wasserstoffsaperoxyd  ge- 
füllte Tröge  mit  Hilfe  von  Paraffin  luftdicht  aufgekittet,  nachdem 
die  Untersuchung  von  Paraffin  selbst  ergeben  hattCi  daß  dieses, 
wie  schon  Kussell  gefunden  bat,  selbst  in  Zeiten  von  HS  Std. 
gegen  die  photographische  Wirkung  des  H,0,  vollständig  ab- 
schirmte. Die  aufgekittete  Substanz  wurde  im  Dunkeln  mit 
der  photographischen  Platte  bedeckt  ündarchUtosig  fOr  die 
photographisohe  Wirkung  erwiesen  sich  au0er  den  Metallen 
und  Paraffin  Ebonit  und  Glas  selbst  bei  42|rtttndig6r  Bipo- 
sition»  Durchlässig  dagegen  fanden  sich  Gelatine,  Zelluloid, 
Papier,  Weichgunimi  und  Ganadabalsam,  letzterer  au%etngen 
.  auf  eme  Zelluloidhaut.  Außer  dieser  photographischen  Prflihng 
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haben  wir  stets  auch  eine  chemische  Untersuchung  mit  Hilfe 
von  Titanreageus  (TiO,  in  H,SO^  gelöst)  vorgenonuiieD.  Die 
Reaktion,  die  chemisch  allgemein  zum  Nachweis  von  H,0, 
gebraucht  wird,  beruht  auf  der  Bildung  von  Titan trioxyd, 
TiOg,  die  sich  durch  Orangefärbimg  bemerkbar  macht.  Wir 
haben  die  Beaktion  in  der  Form  angewandt,  daß  wir  über  die 
aufgekittete  Substana  statt  der  photographiechen  Platte  eine 
mit  Gelatine  überzogene  Glasplatte  brachten.  Auf  der  Gela» 
tine  xeigt  rieh  dann  die  Anwesenheit  Ton  BjO^  dtnch  die 
FSrbnng  aufgebrachter  Tropfen  des  Titanreagenses.  ESax  un- 
mittelbarer Ubergang  Ton  H^O,  wird  dnroh  diese  Beaktion  in- 
sofern nicht  bewiesen,  als  Ton  der  WasserstoffsnperozydlOsmig 
anegeheader  aktiTer  Sanerstoff  dieselbe  Wirknng  haben  würde. 
Die  Art  des  Überganges  konnte  Strahhing  oder  aber  Verdampiang 
nnd  Diffusion  sein;  wir  sehen  indessen  keine  Tatsache,  die  mit 
Notwendigkeit  snr  Annahme  einer  Stmhlong  zwingt. 

BaiMNtottottMk  und  VOTdampftmg. 

3.  Der  Versuch,  aktiven  Sauerstoff  Ober  einer  Wasserstoflf- 
sui)eroxydlösung  mit  Hilfe  von  Wursters  Tetrapapier  (Tetra- 
methylparaphenylendiamin)  unmittelbar  nachzuweisen,  unter- 
liegt dem  gleichen  Bedenken,  da  H^O,  das  Papier  in  derselben 
Weise  färben  würde. 

Daß  aktiver  Sauerstoff  von  einer  HgO^-Lösung  nicht  aus- 
geht, wird  dagegen  sehr  wahrscheinlich  gemacht  durch  Ver- 
suche der  Herren  Bicharz  und  B.  von  Helmholtz^),  nach 
denen  reines  Wasserstoffsuperoxyd  auch  in  zerstäubtem  Zu- 
stande nicht  auf  einen  Dampfstrahl  einwirkt,  während  aktiver 
Sauerstoff,  wie  alle  Gasionen,  die  Strahlreaktion  lebhaft  ausltet. 

Daß  aber  andererseits  aus  einer  H^O, -Lösung  Wasser- 
stoftuperozyd  Terdampft,  läßt  sich  auf  folgende  Weise  über- 
aeugend  dartnn.  Bin  gewöhnliches  photographisches  NegatiT 
wird  mit  seiner  Schichtseite  auf  eme  Schale  mit  i^O^  gelegt 
Nach  etwa  halbstfindiger  ESinwirknng  bringt  man  das  Negatir 
im  Dunkeln  mit  einer  gewöhnlichen  Bromsilberschicht  zu« 
sammen,  eben&lls  80  Hin.,  und  entwickelt  Es  ergibt  sich 
ein  PositiT.  Man  kann  diesen  Prozeß  als  Verdampfnngskata» 

1)  F.  Bichars  HelmhoUs,  Wi«d.  Ann.  40.  p.  161.  1890 
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typie  bezeichneo,  denn  er  entspricht  in  jeder  Hinsicht  der  von 
Gros^)  angeriebenen  Katatypie  mit  dem  alleinigen  Unterschied, 
daß  hier  das  Wiisser^^tofFsuperoxyd  der  Bildscliirht  durch  Vt-r- 
dampfuug  zugeführt  wird.  An  den  Silberstelleii.  an  denen  keine 
photographische  Wirknng  beim  Kopieren  beobachtet  wird, 
findet  katalytische  Zersetzung  des  H,0,  in  H,0  +  O  statt. 
Da  also  hier  der  tatsächlich  vorhandene  i^ve  Sauerstoff  keine 
photographische  Veränderung  beim  Kopieren  bewirkt,  so  ma& 
man  schließen,  daß  die  bei  Wasserstoffsuperoxyd  erhaltenen 
photographiBchen  Erscbeinuiigeii  nicht  durch  SanentoffioiMii 
henrorgerufen  sein  können« 

Auch  der  folgende  Venach  verlangt  dieselbe  BrklAning. 
Ein  Uber  WasseratofiiraperoxydlOBong  ezponiertee  Fitpier  wurde 
einige  Zdt  mit  einem  gewöhnliehen  Negativ  xnr  Bertthmag 
gebracht  ond  darauf  das  Papier  mit  einer  oiqrdierbaren  Metall 
aalzlösnng  ttbeigDssen,  i.  B.  mit  Eisensd&t  Das  H,0,  bildet 
daraus  an  den  Stellen,  in  welchen  das  Negativ  durchsichtig 
isty  Ferrisals,  das  mit  Pjrogallol  ein  Bild  in  schwaner  Fsrbs 
hervortreten  Iftßt  Jedenfalls  ist  also  Wasserttoffiniperoxyd 
als  solches  bei  der  Exposition  des  Papieres  durch  Verdünpfiing 
und  Kondensatimi  auf  das  Papier  übergegangen. 

Oson. 

4.  Eine  andere  Erklärung,  die  man  ftir  die  H,Oj-Wirkünff 
herangezogen  hat,  macht  das  Ozon  fUr  die  Erscheinungen  ver- 
antwortlich. In  diesem  Sinne  äußert  sich  z.  B.  Hr.  Stöcker t.^ 
In  der  Tat  hat  auch  das  Ozon  photographische  Wirkungen, 
wenigstens  in  feuchtem  Zustande,  wie  zuerst  Hr.  Villard*^. 
dann  auch  Hr.  Braun ^)  im  Marburger  Institut  nachgewieseo 
bat.  Wir  haben  uns  also  die  Frage  vorgelec^t,  ob  äber  Wasser- 
stotibuperoxydlösung  Ozon  nachweisbar  ist.  Als  empündlichstet 
Reagens  für  Ozon  benutzten  wir  Tetramethyldiparadiamidodi- 
phenylmethan,  welches  wir  Hm.  Arnold  verdanken.^  Osos 

1)  0.  Gros,  Doutschc  Patpntgohrift  147181.  1901. 

2)  O.  Stöckort,  Naturw.  Ruiidach.  1».  p.  868.  1904. 
8)  P.  Villard,  Bull,  soc  frao9.  Phy».  Nr.  175.  1902. 

4)  W.  Braun,  vgl.  i.  K.  Sehauni  n.  W.  Bramn,  Misbr.  & 
wteoMch.  Fhot  &  p.  265.  1904. 

Q  C.  Arnold,  Ber.  d.  Dentteh.  ehem.  Oewllsnli.  tt.  p^  MOS.  1 
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war  indessen  nicht  nachweisbar,  so  daß  uns  auch  diese  Er- 
klärungsmöglichkeit auszuscheiden  scheint. 

Strahlung  und  Verdampfung. 

5.  Die  Frage  nach  der  geradlinigen  Fortptlanzung  der 
von  HjO,  ausgehenden  Wirkung  haben  wir  auf  folgende  Weise 
zu  entscheiden  gesucht:  Ein  Schälchen  mit  H^Oj-Lösung  (wo 
nichts  anderes  bemerkt,  haben  wir  stets  30proz.  Lösung  von 
Merck  in  Darmstadt  angewandt)  wurde  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt  und  direkt  darauf  eine  photographische  Platte  mit 
der  Schichtseite  aufgelegt.  Diese  erweist  sich  dann  nur  außer- 
halb der  Glasfläche  geschwärzt,  ein  Zeichen,  daß  das  Glas 
selbst  undurchlässig  ist.  Ist  der  Rand  des  Schälchens  an 
einigen  Stellen  dem  Rand  der  Glas- 
platte sehr  nahe,  so  zeigt  sich  bei 
EIxposition  von  24  Stunden  eine  ge- 
ringe Schwärzung  an  diesen  Stellen 
infolge  Diffusion  kleiner  Mengen 
Wasserstoffsuperoxyd  über  den  Rand 
der  Glasplatte  gegen  die  photogra- 
phische Platte  (B^ig.  1).  Kittet  man  pj^ 
das  Glas  mit  Paraffin  luftdicht  auf 

das  Schälchen  auf,  so  bleibt  jede  Wirkung  aus.  Laßt  man 
über  der  einfach  aufgelegten  Platte  und  der  photographischen 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Schicht  einen  geringen  Zwischenraum,  wir  benutzten  0,12 
und  1,5  mm,  so  ergibt  sich  eine  vom  Rand  gegen  die  Mitte 
mit  der  Dauer  der  Exposition  und  der  Größe  des  Zwischen- 
raums wachsende  Schwärzung,  die  nach  24  Stunden  fast  die 
Mitte  der  Platte  erreicht  (Figg.  2  u.  3).  Mit  geradliniger  Aus- 
breitung ist  diese   Schwärzung  nicht  verträglich.  Bedeckt 
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man  das  HjO^-Schälchen  mit  einer  zweiten,  vollständig  über 
sie  tibergreifenden  Schale  von  fast  gleicher  Höhe,  so  hat 
42  sttindige  Exposition  einer  auf  dieser  Schale  aufliegenden 
photographischen  Schicht  wohl  eine  intensive  Schwärzung  des 
ganzen,  außerhalb  der  Berührungsfläche  liegenden  Plattenteües 
zur  Folge,  die  Fläche  selbst  bleibt  dagegen  vollkommen  klar 

(Fig.  4).  Bei  Annahme  einer  Ver- 
dampfung des  HjO,  ist  auch  diese 
Erscheinung  leicht  verständlich,  mit 
Strahlung  nicht  vereinbar. 

Folgende  Kopierversuche  sind 
in  gleichem  Sinne  zu  deuten,  wenn 
sie  auch  für  sich  allein  betrachtet 
Fig,  4.  kein  unmittelbares  Argument  gegen 

eine  Strahlung  liefern.  Setzt  man 
reine  Gelatine-  oder  Kollodiumschichten  auf  Glasplatten  der 
Wirkung  von  HjOj-Lösung  in  1  cm  Entfernung  für  etwa  20  Min. 
aus,  so  erhält  man  starke  Schwärzungen  auf  photographischen 
Platten,  die  nachher  mit  diesen  Schichten  für  etwa  80  Min.  zur 
Berührung  gebracht  werden. 

Erwärmt  man  die  Schichten  vor  dem  Kopieren  mit  einem 
heißen  Metallstück,  so  wird  die  photographische  Wirkung  ge- 
schwächt, erwärmt  man  schwach  über  einer  Flamme,  so  wird 
beim  Kopieren  kein  Bild  mehr  erhalten.  Die  Titanreaktion 
ergibt  die  nach  obigem  zu  erwartenden  Resultate. 

Abhän^gkeit  von  der  Temperatur. 

6.  Die  photographischen  Wirkungen  des  Wasserstoffsuper- 
oxyds zeigen  eine  ganz  ungewöhnliche  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur,  die  schon  zu  sehr  merkwürdigen  Hypothesen  Ver- 
anlassung gegeben  hat.  Die  Grunderscheinung  besteht  darin, 
daß  bei  außerordentlich  kleinen  Temperaturdifferenzen  inner- 
halb der  Platte  oder  zwischen  der  Platte  und  ihrer  Umgebung 
die  Abbildungen  helle  und  dunkle  Zonen  aufweisen.  Meistens 
ist  die  Mitte  heller  oder  dunkler  als  der  Rand.  Von  Hm. 
Graetz*)  wird  diese  Erscheinung  als  Randwirkung  bezeichnet 
Hr.  Graetz  glaubt  aus  seinen  Versuchen  schließen  zu  müssen, 

1)  L.  GractE,  Vorhand),  d.  DeutBcli.  Physik.  Gesellsch.  9.  p.  296.  1904. 
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daß  diejenigen  Stellen  sich  hell  abbilden,  sa  denen  ein  Wärme- 
Strom  hingebt,  diejenigen  dunkel,  Ton  denen  ein  Wftnnestrom 
kommt,  daß  also  nicht  die  Temperatur,  sondern  das  Temperatur- 
gefölle  maßgebend  sei,  und  zwar  je  nach  seiner  Richtung  in 
▼ersdiiedener  Weise.  Die  Herren  Schaum  und  Brann^)  da- 
gegen sind  der  Ansidit,  daß  die  Wirkung  bei  0^  fast  ganz 
ausbleibt^  dann  mit  steigender  Temperatur  bis  n  einem  Maxi- 
mnm  friUsbst  ond  darauf  sehr  plOtzlidi  abAIlt  Aus  anderen 
Versuchen  wird  auf  das  Bestehen  zweier  Masdma  geschlossen. 

Wir  haben  uns  zunSchst  davon  fiberzeugt,  daß,  wenn  die 
Temperaturen  des  Geftßez  mit  Wasserstofisuperoxyd  und  der 
photograpbischen  Schicht  honsiant  und  gleich  sind,  die  Ab- 
bildungen gleichm&ßige  Schwftrzung  aber  ihre  ganze  Fliehe 
zeigen.  Nur  dadurch  wird  es  möglich,  messende  photographisohe 
Versuche  anzustellen,  über  die  weiter  unten  berichtet  wird. 

Ist  die  Temperatur  der  photographischen  Platte  konstant, 
aber  sehr  hoch,  wie  z.  B.  beim  Aufsetzen  einer  großen  Schale 
mit  siedendem  Wasser  auf  die  Glasseite  der  Platte,  so  wird 
überhaupt  keine  Einwirkung  erhalten,  obgleich  die  Empfindlich- 
keit der  photographisclien  Schicht  dabei  jedenfalls  nicht  ab- 
nimmt.   Bei  abnehmender  Temperatur  der  Platte  ist  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  die  Einwirkung  im  allgemeinen 
•wachsend,  doch  gilt  das  nicht  ohne  Einschränkunf?.  Während 
2.  B.  bei  Zimmertemperatur  (immer  bezogen  auf  die  photo- 
graphische Schicht)  die  Schwärzung  ziemlich  beträchtlich  ist, 
nimmt  sie  bei  0^  wieder  ab.    Man  hat  zu  bedenken,  daß  nach 
miserer  Auffassung,  zu  der  sich  ein  Widerspruch  bisher  nicht 
gefanden  hat,  das  Resultat  f&r  jede  Temperatur  der  photo- 
graphischen Platte  von  zwei  Umständen  abhängig  ist,  n&mlich 
einerseits  Ton  der  GrOße  der  Kondensation,  andererseits  von 
dem  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Reaktion  zwischen  H,0, 
und  Bromsilber.  Soweit  die  Kondensation  in  Betracht  kommt, 
muß  die  Wirkung  mit  abnehmender  Temperatur  der  photo- 
graphischen Platte  wachsen,  wfthrend  nach  den  Versuchen  die 
Bedrtion  selbst  bei  tiefer  Temperatur  schwächer  ist. 

7.  Auf  einige  FehlerqueUen  bei  Temperaturrersuchen  sei 

1)  K.  Schaum  u.  W.  BrauD,  Zeitscbr.  f.  wbsensch.  Pbut.  2«  p.  288. 

1904. 
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hier  kurz  bingewieseD.  Sin  längerer  Temperatmraiuigletch  der 
Platte  TOT  der  Entwickelopg  ist  eribrdeilich,  da  eonet  die  Eot- 
wieklerlOstiDg  an  den  Terechieden  temperierten  Stellen  merk- 
lich verschieden  stark  reduziert    Liegt  die  Schichtseite  der 

Platte  auf  dem  Rand  der  Schale  mit  WasserstoflFsnperoxyd  auf. 
so  beobachtet  man  häufig  aus  verschiedenen  Ursachen  eme 
stärkere  Kondensation  am  Rande  der  Schale.  Hier  tritt  bei 
längerer  Einwirkung  sogar  ein  vollständiges  Auflösen  der  (Gela- 
tine ein. 

Legt  man  eine  Bromsilbergelatineplatte  auf  eine  kleine 
Schale  mit  H^O^  (30  Proz.)  bei  7  mm  Abstand  von  der  Obor- 
riäche  24  Stunden  lang  auf,  so  zeigt  sich  nach  einfachem 
Fixieren  der  Platte  die  Randzone  desi  exponierten  Teiles  voll- 
kommen gelöst,  und  auch  die  erhalten  gebliebene  Mitte  läßt 
eine  tiefgreifende  Veränderung  der  Gelatine  erkennen.  Solche 
Gelatine  löst  sich  in  kaltem  Wasser  und  erstarrt  dann  nicht 
wieder. 

Eine  stärkere  Einwirkung  am  Rand  der  exponierten  Fliehe 
ergibt  sich  insbesondere  bei  vorhandenen  Temperaturdifferenzeo. 
Legt  man  eine  auf  0  oder  ~  1 7  abgekOblte  Platte  auf  eine 
Schale  mit  H,0,  von  normaler  Temperatur,  so  findet  sich  nach 
dem  Ikitwickeln  die  Mitte  heller,  der  Band  dunkler,  ebenso 
wenn  eine  Platte  Ton  normaler  Temperatur  auf  ein  Qeftß  mit 
HgO^  gelegt  wird,  das  durch  Eintauchen  in  heifies  Wansr 
erw&rmt  'ist  Exponiert  man  im  letzteren  Falle  statt  3  Mia 
10  Min.,  so  ist  die  Bandzone  wie  im  obigen  Versuch  teUweiie 
gelöst,  wfthrend  in  der  Mitte  eine  größere  Menge  Gelatine  e^ 
halten  bleibt  Wir  fiusen  diese  Versuche  so  auf,  daß  dis 
W&rmeleitung  des  Schalenrandes  eine  höhere  Tsmperatur  der 
Randteile  gegenüber  der  Mitte  und  damit  gesteigerte  chemisebs 
Einwirkung  bedingt 

8.  Bandunrkung.  Die  von  Hrn.  Graetz  sogenannte  Rand- 
wirkung wird  erhalten,  wenn  man  auf  die  photograpbitche 
Platte  einen  ^letallzylinder  aufsetzt,  dessen  Temptratur  etwiS 
höher  oder  etwas  tiefer  ist  als  die  der  Platte  selbst.  D«r 
Rand  wird  heller  als  die  Mitte  im  ersten  Fall,  dunkler  als  die 
Mitte  im  zweiten  Fall.  Hr.  Graetz  faßt,  wie  oben  bemerkt, 
dies  als  eine  polare  thermische  Wirkung  des  Temperatnrgefallfs 
auf.   Wir  haben  zunächst  festgestellt,  daß  der  von  Hrn.  (iraett 
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angegebene  Charakter  der  KrscheinnDg  nnr  zutreffend  ist  bei 
sehr  geringen  Temperaturdifferenzen ,  z.  B.  Temperatur  der 
Platte  20^,  Temperatur  des  Metalizjlinders  19  oder  21  ^ 
Setzten  wir  einen  Zylinder  mit  eiedendem  Wasier  anf  eine 
Platte  Ton  Zimmertemperatur,  so  fand  eich  der  ganze  dem 
Metallflylinder  entsprechende  Kreis  gleiflhmftßig  hell,  nnd  außer- 
halb war  ein  dunklerer  Bing  stSrkever  ohemiaober  Wirkung, 
also  gar  keine  «gentlicbe  Randwirknng.  Außen,  wo  die  Tem- 
peratur abnimmt,  tritt  Kondensation  und  demgemäß  chemische 
Wirkung  in  beMofatlichem  Haße  aul  Durch  fthnliche  Versuche 
wird  der  Gedanke  nahe  gelegt,  daß  die  Baadwirknng  abhiagt 
Ton  der  Temperaturrerteilung  swiscfaen  der  oberen  erwftrmten 
oder  abgekühlten  Olasseite  und  der  unteren  Schichtseite.  Wenn 
auch  unter  dem  Boden  des  Metallzylindsn  die  Temperatur 
tberall  die  gleiche  ist,  so  ist  infolge  der  Wftrmestrdmnng  durch 
die  Glasmasse  auf  der  unteren  Seite,  welche  die  Schicht  trägt, 
auch  nach  Erreichung  eines  station&ren  Zustandes  immer  tH» 
Randzone  kälter,  bei  Abkühbing  von  oben  wärmer  als  die  Mitte. 
Diese  Auffassung  wird  durcli  alle  unsere  Versuche  bestätigt: 
Erzeugt  man  absichthch  schon  auf  der  Glasseite  eine  un- 
gleiche Temperaturverteilung,  indem  man  eine  Glasschale,  mit 
Kältemiscbung  geflillt,  aufsetzt,  so  erhält  man  Randwirkung  in 
dem  zu  erwartenden  Sinne,  die  Mitte  bleibt  heller  als  der  Rand. 
Der  Erfolg  ist  also  derselbe,  als  wenn  man  einen  Metallzylinder 
mit  vollkommen  ebenem  Boden  aufgesetzt  hätte.  Sorgt  man 
dafür,  daß  die  Abkühlung  nur  in  einem  einzigen  Punkte  der 
Glasseite  bewirkt  wird,  so  fällt  auf  der  Schichtseite  Hin  helle 
Mitte  überhaupt  weg,  hier  ist  vielmehr  die  größte  Schwärzung, 
die  von  dort  gleichmäßig  nach  allen  Seiten  abnimmt.  Der 
Versuch  wurde  mit  einer  großen,  mit  Eis  und  Wasser  gefüllten 
halbkugeligen  Nickelschale  ausgeföhrt.  Man  hat  bei  diesen 
und  allen  derartigen  Versuchen  in  außerordentU<^er  Weise 
für  Wärmeisolation  gegen  die  Umgebung  tu  sorgen,  da  schon 
ganz  kleine  Temperatnrungleichheiten  zu  oft  tituscbenden  Neben- 
erscheinungen Anlaß  gehen,  fir.  Graetz  macht  L  c.  mit 
Recht  auf  die  große  Empfindlichkeit  der  Beaktion  gegen  Tem- 
peiaturdiffiBrensen  antnerksam.  Üm  Uare  Erscheinungen  su 
haben,  mußten  wir  die  Platte  und  auch  die  Nickelscfaale  in 
einem  fiaum  konstanter  Temperatur  auf  Eorkspitien  isolieren. 
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Füllt  man  die  halbkugelige  Schale  mit  Wasser  von  IOC*,  so 
ergibt  sich  in  der  Mitte  ein  heller  Fleck,  tou  dem  aus  die 
Schwärzimg  nach  dem  Rande  hin  zunimmt.  i 

Wenn  in  Wirklichkeit  die  Wärmeverteiluog  ib  der  Qlat* 
masse  der  photographischen  Platte  den  oben  ihr  zugeschriebenen 
Einfluß  hat,  so  müMen  die  Erscheinungen  der  Randwirkung 
aufhören,  wenn  man  statt  der  Glasplatten  photographische 
Bäuie  verwendet,  bei  denen  wegen  der  geringen  Dicke  die  Teuh 
peralor  anf  beiden  Seiten  als  gleich  anzusehen  ist.   Das  be- 
stätigt sieh  ToUkommen,  am  einfiMshsten  bei  der  Anstellmg  vm 
Veigleichsfersnchen.   FilUt  man  x.  B.  einen  Kupfertiegd  mit 
ebenem  Boden  mit  Eis  nnd  Wasser  oder  anob  mit  Eilte-  | 
miscbnngy  so  seigt  sich  bei  Anwendimg  einer  Glasplatte  die  | 
als  Bandwirknng  bekannte  Ersobdnnng:  der  Band  des  Bildes  | 
ist  dunkler.  Exponiert  man  in  gleicher  Weise  einen  Film,  so 
bat  der  dem  Schalenboden  entsprechende  Teil  gans  gleich-  1 
mäßige  Schwärzung  und  erst  mifierkalö,  wo  die  Temperatv 
weniger  tief  ist,  wagt  sidi  ab  BV>lge  der  gemeinsamen  Wirkuig 
▼on  Kondensation  nnd  Stftike  (oder  Geschwindigkeit)  dtr 
chemischen  Reaktion  eine  intensivere  Schwärzung.  Wir  woUeo 
indessen  hervorbeben,  daß  die  Randwirkung,  als  durch  relatif 
kleine  Temperaturdifferenzen  bedingt,  sicher  im  wesentlichen 
von  der  Abhängigkeit  der  chemischen  Reaktion  von  der  Tem- 
peratur beeinflußt  wird.    Ihr  Temperaturkoeffizient  muß  eine 
sehr  beträchtliche  Größe  haben,  wie  z.  B.  aus  den  Versuchen 
von  Hrn.  Graetz  folgt,  bei  denen  auf  einer  Platte  von  21* 
zwei  Metall  Zylinder  mit  Wasser  von  20,5  und  21,5®  standen. 
Unter  dem  kälteren  Zylinder  ist  der  Rand  etwas  wärmer  als 
die  Mitte,  infolgedessen  die  chemische  Wirkung  dort  stärker 
und  daher  der  Rand  dunkler.    Unter  dem  wärmeren  Zylinder 
ist  der  Rand  etwas  kälter  als  die  Mitte,  daher  die  chemische 
Wirkung  geringer  und  die  Abbildung  des  Bandes  heller.  Be- 
trachtet man  die  Kondensation  allein,  so  sollte  die  Erschei- 
nung vmgelnhrt  sein.   Die  Abhängigkeit  der  Reaktion  von  der 
Temperatur  moft  also  nngleich  größer  sein  als  derlkBAvAdsr 
Kondensation. 

Die  Erscheinungen  der  sogenannten  Rttokabbüdnng  (die 
bei  kUinm  HetaUstttoken  flbrigens  Tollstftndig  ansbletben)  nad 
anf  Temperatoreinflaß  widerspnichsfrei  snrflcksnlUirsii. 
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Abhängigkeit  von  der  Konzentration. 

9.  Die  photograpbische  Wirkung  einer  gegebenen  MeDge 
Wasserstoffsuperoxyd  hängt  bei  sonst  gleichen  Bedingungen 
ab  von  der  Konsentration  der  Lösung.  Um  die  Gk«etsmftßig- 
keit  klar  herauszuschälen,  haben  wir  je  1  ocm  von  LOsungen 
verschiedener,  durch  Titrieren  mit  Ealiumpermftngftnat  be- 
stimmter Konsentmtion  aus  gleichem  Abstand  Ton  1  cm  bei 
konstanter  Zimmertemperatur  gleich  lange  auf  photographische 
Platten  einwirken  lassen.  Die  Bedingungen  der  weiteren 
photographischen  Behandlung  (Entwickeb,  Fixieren^  Waschen, 
Trocknen)  wurden  ebenfaUs  konstant  gehalten.  Der  Grad  der 
Schwärzung,  die  relatiTe  Dichtigkeit  der  erhaltenen  Platten 
wurde  mit  einem  Polarisationsphotometer  bestimmt.  Die  Er* 
gebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  susammengestellt  Darin 
bedeutet  C  Konsentration  in  Glewiohtsprozenten,  JJ^  relalsTe 
Dichtigkeit,  gleich  21og(tg&A«^  tgaj,  wo  «Ag  nnd  die 
Photometerablesungen  für  den  durch  H^O^  geschwärzten  und 
den  nur  infolge  von  Entwickelungsschleier  geschwärzten  Teil 
der  Platten  sind. 

Tabelle  1. 


Ezpolitkni 

Exposition 

Expoflitioii 

0 

1200  Sek. 

420  Sok. 

140  Sek. 

x>. 

80 

1,477 

0,696 

0,289 

0,087 

10 

1,000 

1,145 

0,407 

0,053 

0,477 

1,245 

0,366 

0,030 

; 

0,000 

0,996 

0,176 

0 

o,s 

0,477—1 

0,741 

0,065 

0,000—1 

0,353 

0 

0/>S 

0,477—2 

0,137 

0,01 

0,000—2 

0,060 

Diese  Zahleoergebnisse  sind  durch  die  folgende  Eurren- 
darstellung  (Fig.  5)  anschauKcher  gemacht. 

Die  Abeassen  bezeichnen  Logarithmen  der  Konzentration, 
die  Ordinaten  relatiYe  Dichtigkeiten.  Man  erkennt,  wie  die 
photographische  Wirkung  mit  der  Konzentration  bis  zu  einem 
Xaximum  ansteigt,  um  daim  wieder  abzunehmen.  Fflr  jede 
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Konzentration  wftcbst  die  Dichtigkeit  mit  der  £xpositioneioit; 
dieser  Zusammenhang  wird  weiter  unten  eingebender  unter- 
sucht. Dagegen  verdient  die  Tatsache,  daß  z.  B.  hei  20  Min. 
Expoeition  die  chemieche  WiriEong  einer  Spros.  LOsimg  he- 
deutend  grOBer  ist  als  die  einer  SOpros.  Ltenng  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen ,  hier  n&here  Betrachtung.  Ein  solches 
Verhalten  erld&rt  sich  ungezwungen  auf  Grund  der  Unter- 
sudhungen Konowalowsi)  üher  den  Dampfilmok  von  Flllssig* 
keitsgemischen.  Der  Dampfdruck  von  SOproz.  Wasserstoff* 
superozydlösung  ist  kleiner  als  der  Ton  Wasser,  demnach  auch 
kleiner  als  der  Dampfdruck  von  H^O^-Lösungea  Ton  geringem 
Prosentgehalt,  z.  B.  einer  8  proz.  Lösuog.  Aus  letzterer  ver- 
dampft also  pro  Zeiteinheit  die  grOBere  Menge  H^O  +  H,0, 


Fig.  5. 

und  aus  Losungen  noch  kleinerer  Konzentration  wird  die  ge- 
samte verdampfte  Menge  noch  größer  sein.  Nun  hftngt  ahsr 
die  chemische  Wirkung  nicht  von  der  gesamten  verdampften 
Menge,  sondern  von  der  pro  Zeiteinheit  aus  dem  Gemisch  ver* 
dampfenden  Menge  H,0,  ah,  und  es  ist  durdiaus  plausibel,  dsß 
diese  bei  von  Null  ansteigender  Konzentration  einen  Maximsl- 
wert  erreicht,  der  betrichtlich  großer  sein  kann  als  die  aus  der 
gesftttigten  Lösung  verdampfende  Menge. 


Abhinglirkait  von  der  azpoaitlennrtt. 

10.  Für  3-  und  30  proz.  Lösung  haben  wir  den  Eintiuti 
der  Expositionsdauer  auf  die  photographische  Wirkung  nÄher 

1)  D.  KonowHlüw,  Wied.  Auu.  U.  p.  34  u.  p.  219.  lÖÖl.  Audi 
W.  Kernst,  Theoretische  Chemie  8.  Aufl.  p.  III.  1898. 
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verfolgt.  Es  ist  eine  schon  von  Bnssell  festgestellte  Tatsache, 
datt  bei  sehr  langer  fiinwirkong  von  H,0,  auf  Bromsilber- 
gelatine die  an&ngs  starke  Verftndenmg  wieder  abnimmt,  dafi 
also  eine  Ähnliche  Erscheinung  auftritt  wie  die  bei  Licht- 
strahlung als  Solarisation  bezeichnete.  Diese  Umkehrung  wurde 
in  unseren  Versuchen  (1  com  H^O,,  1  cm  Abstand  Ton  der 
photographischen  Platte,  konstante  Zimmertemperatur  Yon  18^ 
erst  bei  einer  Exposition  von  17  Stunden  beobachtet,  ftkr  beide 
Lösungen.  Das  Zahlmmaterial  findet  sich  in  der  folgenden 
Tab.  2,  die  graphische  Darstellung  der  Beohachtungsergebnisse 
in  der  Fig.  6.    K.-D.  in  Tab.  2  bedeutet  Eatwickeluugsdauer. 


Tabelle  2. 






Kdinul  1 

Eisenoxalat 

E.-D.  60  vSek. 

E.-D.  60  Sfk. 

E.-D.  «iü  Sek. 

E.-D.  1208ek. 

H,Ot  8  proi. 

U,Ot  SOproz.  II  U«0,  S  proz. 

titO,  3  pros. 

Dr  i 

I 

60 

1,778 

0 

0 

1 

1  0 

0 

300 

2,477 

0,168 

0,098 

'  0,109 

0,177 

600 

2,778 

0,826 

0,216 

!  0,091 

0,280 

1200 

3,079 

0,478 

0,268 

\  0,262 

0,270 

18Ü0 

8,255 

0,798 

0.382 

!  0,065 

0,152 

2400 

3,380 

0,672 

0,876 

0.846 

0,728 

3ÜÜU 

3,477 

0,b07 

0,39b 

,  0,262 

0,368 

8600 

8,556 

0,948 

0,580 

!  0,206 

0,188 

«400 

8,788 

1,080 

0,688 

0,188 

0,234 

7200 

8,857 

1,048 

0,790 

0,169 

0,181 

6000 

8,954 

0,888 

0,668 

1  0,181 

0,816  . 

10800 

4,083 

0,986 

0,780 

0,204 

0,906 

12600 

4,100 

0,870 

0,780 

i  0,097 

0,116 

14400 

4,158 

0,822 

0,724 

!  0,124 

0,077 

16200 

4,210 

1  0,792 

0,688 

'  0,148 

0,134 

löOOO 

4,255 

;  0,078 

61200 

4,787 

1,500 

1,646 

! 

76600 

:  4,879 

1,146 

1,272 

144000 

>  5,158 

0,676 

0 

1  - 

In  der  Fig.  6  -sind  die  beobachteten  Werte  einfach  durch 
gerade  Linien  Terbonden.  Die  Abszissen  bedeuten  Logarithmen 
der  Expositionszeit,  die  Ordinaten  relative  Dichtigkeiten.  Be- 
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trachten  wir  zAiniu  list  die  oberen  Linien,  die  für  3-  und  SOproz. 
Lösung  dio  bei  Eiitwickelung  mit  Edinol  erhaltenen  Dichten 
wiedergeben,  so  erkennt  man  deutlich,  wie  für  3  proz.  Lösung 
die  photograpbische  Wirkung  unter  den  gegebenen  Bcdinpunpen 
größer  ist  als  für  30  proz.  Bei  einer  Exposition  von  eiwa 
8  Stunden  sind  die  Wirkungen  beider  Lösungen  gleich,  dann 
überwiegt  die  SO  proz.  Lösung  etwas,  und  von  17  Stunden  ab 
nimmt  die  Einwirkung  beider  Lösungen  ab.  Der  Schnittpunkt 
beider  Linieiizuge  bei  8  Stunden  bezeichnet  den  Zostand,  bei 
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Edinol  1 : 10  1  Min. 


—      A  8  Pros.  H,0| 
B  80  Pros. 


H,0,1 

HtOj 


} 


 Eisenoxalat  18*  C.  2  Min. 

8Proi,  GUO. 

,       Eiseuoxalat  tb»  a  «0  Sek. 

Fig.  6. 


dem  iiiiB  beiden  Lösungen  pro  Zeiteinheit  die  gleiche  Menge 
HjOj  verdampft. 

11.  Die  beiden  Linienzüge  Ä  und  B  zeigen  noch  eiue 
Eigentürolichkeit,  die  wir  nicht  aufgeklärt  haben.  Man  siebt 
nämlich,  daß  je  zwei  untereinander  liegende  Puiikte  von  A 
und  B  sich  im  allgemeinen  in  der  Weise  entaprechen,  daÜ 
sie  für  gleiche  Exposition  die  gleiche  Bewegung  nach  oben 
oder  unten  zeigen.  Nun  sind  zwar  je  zwei  soh  lier  Platten 
gleichzeitig  in  der  gleichen  Schale  entwickelt,  aber  es  i«t  ans« 
geschlossen,  daB  etwa  von  Entwickelungsdauer  und  Zusammen- 
setzung der  Entwicklerlösuug  die  angedeutete  Eigentümlichkeit 
abhinge,  denn  diese  Faktoren  sind  soweit  konstant  gebalten» 
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als  das  überhaupt  erreichbar  ist.  Auch  läßt  sich  an  den 
beiden  unteren  Linienzügen,  welche  bei  Eisenoxalatentwickelung 
verschiedener  Dauer  mit  3  proz.  Lösung  erhalten  sind,  dieselbe 
Eigenschaft  verfolgen.  Bemerkenswert  ist  ferner,  daß  der 
alkalische  Entwickler  für  einen  Teil  des  Verlaufes  der  Linien 
dort  ein  Ansteigen  ergibt,  wo  der  saure  eine  Abnalmiü  zeigt 
und  umgekehrt.  Es  läßt  sich  darüber  nur  sagen,  daß  diese 
Unterschiede  wahrscheinlich  von  dem  entgegengOBetsten  Ver- 
halten beider  Jiliitwickler  gegen  H^O,  herrOhren. 

ChAmiiolie  Setraolitaiigen. 

12.  Ob  die  dnreli  H^O^  bewirkte  yerfiadernng  Ton  Brom- 
eflbergelatme  Umlieher  Natar  ist  wie  die  durch  Licht  erzeugte, 
Iftßt  eich  zwar  nidit  endgültig  entscheiden,  aber  es  gibt  Ter* 
schiedene  Momente,  die  dalElr  sprechen.   Erwfthnt  ist  schon 

das  Auftreten  der  Solarisation.  Wir  haben  ferner  gefunden, 
daß  auch  die  Einwirkung  von  Brom  auf  die  exponierte  Schicht 
den  Eindruck  unentwickelbar  macht,  ähnlich  wie  das  latente 
Lichtbild  durch  Brom  zerstört  wird. 

Die  Art  des  chemischen  Vorganges  kann  man  sich  etwa 
nach  folgendem  Schema  verlaufend,  denken: 

1.  4Ag9r  +  H,0b  ->   8AgBr.Ag,0  +  ]^0  +  Br,, 

S.  2AgBrJkgbO -f  B«0^  ->  2AgBrJ^iö  +  ö|  +  H^O 

2Ag,Br  +  H,0  +  0,  . 

Für  die  Bildung  des  Oxybromids  berufen  wir  uns  aufMeldola^), 
während  andererseits  die  Umwandlung  leicht  reduzierbarer 
Metalloxyde  durch  Wasserstoffsuperoxyd  in  der  Weise  ver- 
läuft*), daß  zunächst  H^O,  in  H,0  und  aktiven  Saaer8to£f  ge- 
spalten wird  und  daß  letzterer  mit  dem  Sanerstofffttom  des 
Metalloxyds  ein  Molekül  bildet. 

Die  Gleichnngen  sollen  natüriich  nur  ein  Bild  davon  geben» 
wie  man  sich  den  wahrscheinlichen  Verlauf  der  Reaktion  an- 
schaulich machen  kann. 


1)  B.  Meldola,  Tke  Chemistry  of  Photogimpliy  p.  56.  Lottdmil891. 

2)  H.  Erdmann,  Aaoig.  Chem.  p.  141.  1900;  aneh  V.  ▼.  Biekter, 
Lohrb.  d.  anorgan.  Chem.  p.  110.  1908. 
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1.  Sofern  man  geradlinige  Ausbreitang  und  Durchgang 
durch  Metalle  als  Beweis  für  einen  Strahlungsvorgang  ansehen 
will,  kann  aus  unseren  Versuchen  auf  eine  Str&hloDg  dei 
Wassers toflsuperoxyds  nicht  geschlossen  werden. 

2.  Die  photographischen  Wirkungen  von  Wasserstoffsnper- 
ozjd  können  nicht  munittelbar  von  SauerstofELonen  herrOhno. 

3.  Die  Reaktion  swischen  WasserstoflPsuperoxyd  und  BroiB- 
silbergelatine  zeigt  eine  beträchtliche  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur.  Diese  große  Temperatnrempfindlichkeit  bedingt 
die  Erscheinungen  der  sogenannten  Randwirkang  und  Rück- 
abbildung.  Bei  konstanter  und  gleicher  Temperfttur  tod  H,0| 
und  Bromsilber  bleiben  diese  Erscheinmigen  ans. 

4.  Die  photographische  Wirkung  wftehal  mit  der  £od- 
sentration  bis  sa  einem  MaTimiim  und  nimmt  dann  wieder 
ab.  Sie  hftngt  ab  Ton  der  in  der  Zetteinheit  Terdampfendfla 
Menge  Wasseffatoffsaperoxyd  nnd  ist,  weil  die  YerdampfiiBg 
aus  einem  FlftssigkeitflgemiBdi,  H,0,  +  H^O,  erfolgt,  nnt« 
Umstanden  ftr  Spros.  LOsnng  grOßer  als  Ar  SOpros. 

5.  Bei  gleicher  Konzentration  wftchst  die  chemiaohe  Ve^ 
Änderung  mit  der  Daner  der  Einwirkung.  NaohErreichnng  einsi 
Maximalwertes  tritt  eine  solariaations&hnliche  Ümkehmng  «s. 

Hannover,  Physik.  Institut  d.  EgL  Techn.  Uochscbule, 
1.  März  1905. 

(Eingegangen  4.  Min  190».) 
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5.  IHe  Bnerffteiäd&iermen  des  WoMsers  bei  hohen 

Teniperaturenf 
von  €•  l>ieteriei» 

1.  In  emer  vor  kurzem  erBchienenen  Arbeit^)  habe  ich  die 
Besaitete  meiner  Beobaehtnngen  über  die  Mflasigiceitewftnne 
des  Wasaers  mitgeteilt  Wfthrend  dort  nnr  die  auf  Tem- 
peratnren  unter  100^  C.  sich  beliebenden  Beobaohtongen  die* 
kntiert  sind,  sollen  hier  die  bei  higheren  Temperatoren  ge- 
machten Beobacbtimgen  m  der  Berecbnong  der  Energie- 
isothermen  des  Wassers  benntet  werden. 

In  jener  Arbeit  ist  berTorgeboben,  daß»  da  die  nntersachte 
Snbstani,  das  Wasser,  in  ToUkommen  geschlossenen  GefilLfien 
crhitet,  also  ftnßere  Arbeit  nicht  geleistet  wurde,  teteftcUich 
die  Ihiergie&nderang  des  Wassers  im  flftssigen  Zustande  unter 
dem  Sättigungsdruck  oder,  wie  ich  sie  auch  bezeichnet  habe, 
die  „innere"  spezifische  Wärme  des  Wassers  zur  Wahrnehmung 
gelangt  ist.  Wir  sind  nun  gewohnt,  uns  den  Zustand  einer 
Substanz  in  dem  bekannten  /7ü-Blatt  durch  die  Druck- 
iaothermen und  die  die  Sättigungszustände  verbindende  Grenz- 
kurve oder  Sättigungskurve  darzustellen.  Durch  die  ausge- 
fQhrten  Beobachtungen  sind  wir  daher  auch  imstande,  für 
jeden  Punkt  des  inneren  Astes  der  Grenzkurve  den  Energie- 
überschuß bei  über  dem  Sättigungszustand  bei  0°C.,  welcher 
hier  als  Nullniveau  der  Energie  gewählt  wird,  in  Kalorien  ge- 
messen durch  c^.t  anzugeben.*)  Weiter  ist  aber  bei  C. 
der  Energieüberschuß  dos  gesilttif^ten  Dampfzustandes  über 
dem  des  flüssigen  Zustandes  durch  die  innere  Verdampfui]g8- 
wärme     bestimmt  und  folglich  ist  auch  durch 

  + 

1)  C.  Dieterici,  Ann,  d.  Phys.  16.  p.  593—620.  1905. 

2)  Eb  ist  hierdurch  wohl  deutlich,  daB  unter  Energieüberschuß  bez. 
abgekürzt  ^Energie'  im  äiuue  der  mechaniachea  Wärmetheorie  die  Wärme- 
menge gemfliiik  lit,  wtleb«  roa  anflen  dem  Sjitem  zugeführt  wwden 
mnfi,  um  die  Iiumm  Arbeit  ra  leisten. 
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der  Energieüberschuß  des  bei  C.  dampfförmigen  S&ttigUDgs- 
zustandes  über  dem  gewählten  Nullniveau  gegeben. 

Endlich  ist  durch  die  bekannte  Gleichung  der  mech&> 
nischen  Wärmetheorie 


deren  Integration  zwischen  den  Sättignngezastftnden  ja  auch 
den  Afudrnck  filr  die  innere  Verdampfungswftnne  liefert,  gern 
allgemein  die  Energieftnderang  mit  dem  Volnmen  bei  koo« 
stanter  Temperatur  gegeben.  Sind  also  ftr  den  ungesättigten 
Dampfzustand  die  bei  jedem  Volumen  und  Temperatur  auf- 
tretenden Drucke  bekannt,  so  ist  es  möglich,  die  Energie- 
änderung, vom  Sättigunggzustand  beginnend,  auch  im  unge- 
sättigten zu  verfolgen  und  daher  auch  die  Euergieisothermeo 
zu  konstruieren. 

Die  Berechnung  und  Darstellung  der  Energieisotherme;. 
in  einem  C/^ü- Blatt  ist  außerordentlich  lehrreich  und  kann 
in  ihrer  Bedeutung  den  Druckisothermen  im  pü-Blatt  an  die 
Seite  gestellt  werden,  denn  wiUirend  die  letzteren  die  bei  einer 
Änderung  des  Systems  geleistete  äußere  Arbeit  abzulesen  ge- 
statten, geben  die  ersteren  den  auf  innere  Arbeit  aufzuwenden- 
den Wärmebedarf.  Die  Berechnung  soll  hier  für  die  Tem- 
peraturen 160^ — 2GU^  C.  ausgeführt  werden,  weil  durch  die 
Beobachtungen  von  W.  Ramsay  und  8.  Younp')  über  den 
Druck  des  überhitzten  Wasserdampfes  für  dieses  Temperatur- 
interrall  die  nötigen  Daten  vorliegen.  Die  erreichbare  Ge- 
nauigkeit ist  zwar  keine  vollständig  befriedigende,  sie  genügt 
aber,  um  wenigstens  die  wichtigsten  Eigenschaften  der  Energie- 
isothermen  hervortreten  zu  lassen. 

2.  Der  Energieüberschuß  des  flüssigen  Wassers  unter  dem 
Sättigungsdruck  ist  bis  800*^  C.  durch  meine  Beobachtungen 
direkt  auf  etwa  0,2  Proz.  genau  gegeben.  Bei  der  Beredi- 
nung  der  inneren  Verdampfungswftnne  des  Wassers  treten  aber 
sofort  Unsicherheiten  auf.  Es  ist  nicht  mOgUob,  sie  auf  dis 
bekannten  kalorimetrischen  Versuche  Begnaults  Uber  die 
Verdampfungswftnne  des  Wassers  zu  stützen,  da  diese  nur  1mi 


%)  W.  Samsay  u.  &  Toung,  PhiL  Tnuaet  Ijondoa  A.  p^  101 
bis  ISO.  1898. 
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195^  G.  gellen  und  gerade  bei  Temperaturen  über  200^  0.  bei 
Wasser  vollständig  andere  VerbttltniBse  eintreten. 

Daber  babe  icb  die  Berecbnung  mit  den  bekannten  Glei- 
ishnngen  för  die  Verdampfongewtone 

und  die  äußere  Arbeit 

ausgeführt,  und  dabei  neben  den  von  Battelli^  und  Bamsay 
und  Yonng  bei  beben  Temperaturen  ausgeftlhrten  Beobach- 
tungen über  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten  Dampfes 
bez.  der  Flüssigkeit  üj  noch  zwei  Gesichtspunkte  herangezogen. 

Wie  ich  in  einer  kürzlich  erschienenen  Notiz  ^  nach- 
gewiesen, zeigt  bei  Wasser  zwischen  150°  C.  und  der  kritischen 
Temperatur  365**  C.  das  Verhältnis  A:r  oder  der  Nutzeflfekt 
des  isothermen  VerdampfungsYorganges  eine  besonders  einfache 
Abhängigkeit  yon  der  (absoluten)  Temperatur;  denn  es  er- 
^b  sidi 

Ä  ~~  p.  '  d&  ^  '  » 

Hierdurch  ist  zunächst  das  Verh&ltnis  r:A  so  genaa  beeümmt^ 
wie  es  die  Dampfdruekbeobachtongen  überhaupt  nur  zulassen. 
O^ngt  es  nun  weiteri  Ar  eine  der  beiden  Ghrößen  noeh  eine 
Abbftngigkeit  von  &  zu  finden,  so  sind  beide,  und  also  aneh 
ibre  DifferenSf  die  innere  YerdampfAngswftnne  bestimmi 

Femer  babe  icb  in  einer  früheren  Arbeit*)  darauf  auf* 
merksam  gemacht,  daß  die  ftnßere  Arbeit  A  bei  niederen  Tem- 
peratoren  mit  dieser  w&chst,  bei  hoben  aber  abnimmt,  um  bei 
der  kritischen  Temperatur  dem  Werte  Null  zuzustreben,  fiei 
«iner  gewissen  Temperatur  &^  hat  also  {v^  —  ein 

Maximum  und  dieses  fand  sich  bei  Terschiedenen  SnbsUmzen 
nabesu  gleich,  bestimmt  durch 


1)  Vgl.  A.  Battelli,  Winkelmanns  Handbuch  II,  2.  p.  769.  1896. 

2)  0.  Dieter ici,  Ann.  d.  Phje.  15.  p.  860— S64.  1904. 
8)  C.  Dioteriei,  Ann.  d.  Pbyi.  6.  p.  861—86«.  1901. 
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oder  bei  der  redozierteu  Temperatur 

Auch  bei  Wasser  bewahrheitet  sich  diese  Bemerkung, 
denn  für  Waaser  ist  das  spezifische  Volumen  des  gesäUigtoo 
Dampfet  o^,  des  Dampfes  beobachtet  toq  Battelli^): 


t 

188,9 

187,6  Mm 

202,2 

125,4 

88M 

18,41 

und  Bamsay  und  Young  geben  folgende  zwei  Zahlenreihen 
an,  die  eme  als  beobachtet,  die  zweite  als  durch  Ausglodi 
wieder  berechnet: 


i 

beob. 

her. 

830 

73,00  een 

78,06 

840 

60^66  ^ 

61,88 

860 

50,80  „ 

61,48 

260 

42.40  „ 

48,19 

310  1 

81,80  „ 

86,15 

Eine  graphische  Darstellung  dieser  Zahlen  l&ßt  die  in 
folgender  Tabelle  I  benutzten  \\'eite  für  ablesen,  die  toü 
Ramsay  und  Youiig  beobachteten  Flüssigkeitsvolumen  sind 
unter  angeführt  und  unter  der  Dampfdruck.  Damit  sind 
dann  unter  Ä  die  äußeren  Arbeiten  in  Kalorien  berechnet, 
wobei  das  mechanische  Wiknneftquivalent  gleich  427^4  GramiB- 
Meter  gesetzt  ist. 

Wenn  ja  natürlich  eine  KurfendareteUung  der  Werte  fikr 
die  Einseiwerte  nicht  auf  Brachteile  einee  Fmentes  geoin 
geben  kann,  so  seigt  doch  die  Berechanng  lad  eine  graphische 
DanteUung  der  äußeren  Arbeiten,  daß  diese  GxOße  twisdMA 


1)  A.  Bateiii,  L  e. 


Digitized  by  Google 


SnifrffkuaAermen  dm  Hemers      koken  Temptrt^ren.  911 


Tabelle  L 


f 

Ä 

c 

ccm 

.ccm 

mm  Hg 

KftL 

180 

1Ö7,5 

1,1260 

7485 

4t>,45 

190 

161,0 

1,1407 

9815 

47,87 

200 

1,1566 

11560 

47,58 

-  91A 
9XV 

IM  A 

1  ITM 
A,A  Iwv 

jmiv 

4f,OV 

280 

87,5 

1,1914 

17815 

47,58 

280 

72,7 

1,2112 

20945 

47,62 

240 

60,4 

1,2820 

25155 

47,83 

250 

50,5 

1,2588 

29985 

46,95 

260 

42,5 

1,2755 

35520 

46,59 

270 

86,0 

1,2985 

41810 

46,08 

200  und  230  C.  etwa  bei  /  =  220*^0.  ein  Maximum  baben 
mii0.   Bei  Annabme  von     »  220  wird  aber 

oder  fast  genau  gleich  dem  bei  anderen  Stoffen  gefundenen 
Werte. 

Die  Toratebeiide  Arbeitsberechnung  lehrt  also,  daß,  wenn 
man  nach  einer  ompiriscben  Formel  ftir  die  Verdampfnnga- 
Winne  des  Wassers  in  diesem  Temperaturintervall  sucht,  nur 
eine  solche  Anwendung  finden  kann,  welche  mit  Hilfe  der  Be- 
ziehung 

r  _  1,4 
Ä  if 

bei  amAhemd  &  ~  498  ein  Maximum  Ar  Ä  mit  dem  aoge- 
nftherten  Werte  J.    47,6  Eal.  berechnen  Iftftt 
Bei  dieser  Temperatur  ist,  wie  sich  aus 

7,4*.^(''-^)*^ 

sofort  ergibt, 


dr 


Die  bekannte  Begnaultscbe  Formel  fBr  die  Verdampfungs- 
wltme  des  Wassers  genügt  dieser  Bedmgung  nicht;  ebenso- 
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wenig  Hrn.  Winkelmanns ^)  Berechnung  der  Kegaaultscheu 
Versuche.   Dagegen  kmm  mau  durch 

r  »  594,8  -  0,559 .  t  -  0,000002284 

die  ßegnaultsche  Formel  so  erweitern,  daß  sie  sowohl  meine 
bei  O'*  C.  früher  ausgeführte  Bestimmung*)  der  Verdampfungs- 
wärme wiedergibt,  zwischen  100  und  200°  C.  die  Regnault- 
schen  Beobachtungen  darstellt,  in  der  Nähe  von  220^  ein 
Arbeitsmaximum  berechnen  läßt  und  auch  mit  den  Beob- 
achtungen von  Ramsay  and  Yoang  in  guter  Übereinstimmang 
iat  Diese  Formel  habe  ich  bei  einer  fftr  technische  Zwecke 
bestimmten  Publikation  benutzt^ 

Ihr  Mangel  liegt  darin,  daß  sie  nicht  für  t^t^  auf  den 
Wert  r^  =  Q  führt,  und  daher  habe  ich  nach  einer  woiterSD 
Darstellnng  der  Abhängigkeit  der  Verdampfnngsw&rme  Ton  dsr 
Temperatur  gesacht 

Den  Aosgangspnnkt  bildete  Hm.  Thiesens  Gleiehmig* 

für  welche  xwar  eine  theoretische  Begründong  fehlt,  welche 
aber  mit  der  Gleichnng 

dr  r_ 

d&  ~  & 

sofort  die  Temperatur  des  Arbeitsmazimums  bei 

od«r  bei  der  leduiecten  Tenpentar 

-       -  0,75 
berechnen  Mi,  d.  h.  för  Wasser  bei     -  205,5  <^  G. 


1)  A.  Winkelmanii,  Wied.  Ann.  9.  p.m--S89.  1880. 

2)  C.  Dinttriei,  Wied.  Aon.  87.  p.  494—508.  1889.  Der  antar 
Zugrundelegung  der  von  Schuller  und  Wartha  für  das  Ebkalorimet« 
15,44  mg  Hg  für  die  inittlerf  Kalorie  erhaltene  Wert  war  596,80;  er  i»t 
hier  auf  die  von  mir  neu  bestimmte  Zahl  15,491  mm  Hg  umgerechnet. 

3)  C  Dieterici,  Zeitflchx.  d.  Vereins  Deutseber  Ingenieure  4^ 
p.  368—867.  190». 

4)  M.  Thieiea,  Yerhwidl.  d.  phjsik.  GeteUsolu  sn  Bcrifa  lt.  |kM 
bis  88.  1887. 
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Die  Arbeitsberechnung  der  Tab.  I  Terlangt  zwar  das 
Arbeitsmaxirnnm  bei  220®  C.  oder  der  reduzierten  Temperatur 
T«>0|77,  aber  die  Tatsache,  daß  die  Thiesensche  Formel 
einen  naheliegenden  Wert  für  diese  Temperatur  ergibt,  ist 
beachteoswert  Und  in  der  Tat  genttgt  es,  in  die  Thiesen- 
sche Formel  die  innere  Verdampfimgswftnne  ^  statt  der 
totalen  r  einznfthren,  also 

au  setsen,  um  mit  Hilfe  der  Bedingung  für  das  Arbeitsmaii- 
mvm  die  rednzierto  Temperatur  dieses  bei 


berechnen  zu  lassen,  d.  h.  so,  wie  es  die  Tab.  I  verlangte. 
Die  Konstante  a  ist  durch  die  Maadmnmsbedingnng  nicht  be- 
stimmt, sie  kann  aber  durch  eine  Annahme  ftber  die  GhrOße 
der  äußeren  Arbeit  bei  &^  bestimmt  werden,  und  da  diese 
nach  der  Tab.  I  den  angenäherten  Wert  A  »  47,50  Eal.  haben 
muß,  so  erhAlt  man  ftkr  Wasser 

Q  »  [77,64 .      -     Kai. , 

oder  auch 

Q  -  667,53  .^l-T  Kai. 

Mit  dieser  Formel  ist  in  der  folgenden  Tabelle  zunächst  ^, 
^e  innnere  Verdamptuogswäxme,  dann  durch 

A.  —  JAi^  —  1 
Ä  ~  ^ 

die  äußere  Arbeit  A,  und  durch  die  Summe  auch  r,  die  totale 
Verdampfung^ wärme,  berechnet;  dann  folgt  der  Dampfdruck 
und  die  den  angegebenen  Werten  von  A  entsprechenden  Sätti- 
gungsYolumen. 

Unter      ist  dann  der  nach  meinen  Beobachtungen  durch 
c^.i  gegebene  Energieüberschuß  des  flüssigen  Waasers  bei 
G.  ftber  0®  G.,  und  durch  Addition  von  q  unter  der 
Eneigietlbenohuj^  des  gesftttigton  Dampfos  angeführt 
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a 

T;Lhene  n. 


-  — 

e 

r 

^1 

TT 

rr 

Kai. 

Kai. 

Kai. 

mm  Hg 

ccm 



ccm 

Kai. 

Kai. 

...  .  .  . 

150 

46^71 

510,2 

8550 

1,00 

405^0 

150,0 

015,4 

1«0 

46^10 

508,4 

4500 

1,10 

810,8 

101,2 

818»4 

170 

449,7 

46,56 

496,2 

5875 

1,11 

250,2 

171,6 

021,8 

180 

441,8 

46,89 

488,7 

7435 

1,13 

199,3 

182,0 

628,8 

190 

483,7 

47,16 

480,9 

9315 

1,14 

160,8 

192,5 

626,2 

200 

425,8 

47,85 

472,6 

11550 

1,16 

180,1 

808,1 

688,4 

210 

410,5 

47,47 

404,0 

14210 

1,17 

100,2 

218,8 

6SQ^ 

MO 

407,4 

47,50 

454,9 

nolo 

1,10 

87,48 

824,5 

081,0 

230 

897,8 

47,43 

445,2 

20945 

1,21 

72,40 

235,3 

6SS,1 

240 

887,7 

47,26 

435,0 

25153 

1,28 

60,30 

246,1 

633,S 

OKA 

•DU 

877,1 

AH 

4o,Vi 

424,0 

29985 

1  Oft. 

OKI  O 

200 

005,8 

40,50 

412,4 

85520 

1.« 

42,48 

208,2 

084,0 

270 

058,0 

45,08 

800,0 

41810 

1,80 

8M7 

270,4 

088,2 

280 

840,9 

45,28 

386,1 

48950 

(1,82) 

30,37 

290,6 

631,5 

290 

327,0 

44,27 

871,3 

56930 

(1.85) 

25,80 

301,9 

628,» 

300 

811,8 

48,00 

a54|»  1  65900 

(1,88) 

818,5 

025^ 

i 

s 

t 


wo 


.Wo 


990 


ZOO 


200 


Fig.  1. 


Konstruiert  man,  wie  es  in  Fig.  1  geschohoD  ist.  deo 
2iahloik  dieser  Tabelle  entsprechend  die  EnergieknrTe  der  Sitta- 
gungsznstände  des  Wasoon  in  oinom  £^0-Blatt,  so  sieht  man, 
daß  die  Energiegrenzkurvo  «lorot  fast  sonkrocht  aufsteigt  In 
dem  Gebiet  zwisehen  v,»  1,4  und    «  22ocan  mn6  dann  eine 
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scharfe  Krümmung  eintreten,  welche,  weil  die  nötigen  experi- 
mentellen Daten  fehlen,  in  der  Figur  punktiert  gezeichnet  ist. 
Bei  etwa  r^ssöOccm  oder  der  S&ttigungstemperatur  250^0. 
hat  die  Energiegrenzknrve  ein  Maximum,  dem  eine  laogsaane 
Abnahme  bei  wachsendem  o  folgt  Die  finergieknire  der 
Grenzzust&nde  hat  aleo  ebie  vollkommen  andere  Gestalt  als 
die  Druckkurre  der  Grenzzust&nde.  Denn  während  letztere 
ihr  Maximum  im  kritischen  Volumen  hat,  welches  bei  Wasser 
wohl  bei  o  =  4  ccm  zu  suchen  ist  \  hat  die  Energieknrve  ihr 
M aximum  bei  einem  Tiel  größeren  Volomeni  bei  o  50  cem» 
welehes  dadurch  bestimmt  ist,  daß  bei  der  diesem  S&ttigongs- 
▼olnmen  entsprechenden  Temperatur  die  Zunahme  der  Flüssig- 
keitafrtlrme  ^eich  ist  der  Abnahme  der  inneren  Yerdampftmgs- 
wSnne. 

Die  geraden  geneigten  Linien,  welche  bei  gegebener  Tem- 
peratur die  Sftttigungsvolnmtna  verbinden,  entsprechen  den 
borisontalen  Liniea  konstanten  Dampfdruckes  im  p  9 -Blatt* 
Sie  geben  im  Eneigiediagramm  den  Energiesprung  bei  der 
Verdampfung  oder  die  innere  Terdampfungsw&rme,  und  sind 
die  Dnrdischnitte  der  Energieisothennoi  durch  die  Sftttigungs- 
flftche  der  Energie  im  Zweiphasensustand.  Die  kritische 
Energieisotherme  muß,  weil  ja  »  9,  a  wird,  die  S&tti- 
giingskurve  im  Punkte  » =  ü^,  also  für  Wasser  etwa  bei 
o  «■  4  ccm  tangieren. 

3.  Es  handelt  sich  nun  darum,  die  Energieisothermen  in 
das  Gebiet  der  Uberhitzung  zu  verfolgen.  Hierzu  dient  die 
bekannte  Gleichung  der  mechanischen  Wännetheorie 


Von  W.  Ramsay  und  S.  Young  sind  im  Temperatur- 
intervall 140  —  270®  C.  die  Drucke  beobachtet,  welche  der 
Wasserdampf  vom  Sättigungsvolumen  beginnend  bis  zum  größten 
beobachteten  Volumen  v  —  650  ccm  ausübt,  und  tabellarisch 
zusammengestellt,  so  daß  man  sowohl  die  Drucke  wie  auch 
durch  Dififerenzenbildung  den  Spannnngskoeffisienten  {äp/di^)^ 
bei  jedem  Volumen  entnehmen  kann. 


1)  C.  Dieteriei,  Ann.  d.  Phyi.  1&    8S4.  1904. 


Digitized  by  Google 


916 


C.  DieUrkL 


Eine  erste  Annäherung  gewinnt  man  durch  die  Bemerkung 
von  Ramsay  und  Young,  daß  ebenso,  wie  sie  es  bei  anderen 
Stoffen  fanden,  bei  v  =  konst.  der  Spannungskoeftizient  (6  p/d  &\ 
nahezu  unabhängig  von  der  Temperatur  ist;  also  bei  o » c 
gesetzt  werden  kann: 

worin  a  und  b  Volnmenfanktioneii  sindi  welche  aus  den  Seob* 
achtungen  abgeleitet  werden  kOnnen.  Die  Integration  (Iber  « 
gibt  dann  durch 


äv 


den  Energiezuwachs,  welcher  zwischen  dem  Volmnen  v  und  v 

bei  konstanter  Temperatur  liegt 

Diese  Darstellung  ist  eine  Annäherung,  welche  zulässig 
ist,  wenn  der  Dampf  stark  überhitzt  ist,  aber  nicht  mehr  zu- 
lässig, wie  Ramsay  und  Young  ausdrücklich  betonen,  wen:, 
die  Temperatur  so  niedrig  ist,  daß  bei  dem  betrachteten  Vo- 
lumen der  Sättigungszustand  nahe  ist.  Eine  graphische  Dar- 
stellung der  Spannungskoeffizienten  in  der  Nähe  der  SättiguDf 
gestattet  dann  auch  hier,  diese  Größe  annähernd  zu  bestimmen, 
und  in  dieser  Weise  habe  ich  in  einer  vorläufigen  MitteiluDg 
und  in  einer  fUr  technische  Zwecke  bestimmten  die  £neigie- 
kur?en  berechnet. 

Indessen  habe  ich  mich  inzwischen  überzeugt,  daß  man 
die  Berechnung  noch  etwas  strenger  ausführen  kann.  Bildet 
man  nämlich  mit  den  Beobachtungen  von  Ramsay  und  Youog 
die  Produkte  pv,  so  finden  sie  sich  größer  als  22 wenn  t 
und  groß  sind;  oder  der  Wasserdampf  ist  in  diesem  Zustiiui 
ein  Gas  „plus  que  parfait".  Das  verschwindet  aber,  weoB 
man  als  Zuetandsgleichung  der  inkoh&renten  Gase 

p{v  -  b)^  B& 

ansetzt,  also  die  van  der  Waalssche  Volumenkorrektion  be- 
rücksichtigt und  als  Näherungswert  A  *=  ^  =  2  com  für  Wasser 
annimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  nach  den  Beobsch- 
tnngen  von  Bamsay  nnd  Yonng  die  Produkte  p.(9  — ^)  in 
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Kalorien  berechnet,  welche  zu  dem  in  der  ersten  Kolumne 
angegebenen  Volumen  gehören,  am  Kopf  jeder  Kolumne  steht 
der  Wert  Jid",  worin 

„       84600       1      Ka].  „x.^^o^Kal. 


gesetzt  ist 


4500       1      Kai.  Ainosi^ 
l8~  •  4ä74Ö  "^CT  "  "'^""^^  ^CT 

Tabelle  lU. 


Ä  *  —  '    47,56  49,76 

51,96 

54,1&  1 

66,35 

58,55  Kai. 

V       1  ^  <-  ISO  I  180 

1  200 

280  j 

240 

1  260«  C. 

650  ccm 

600 

560 

600 

460 

400 

350 

816,8 

800 

250 

800 

199,3 

175 

150 

180,1 

125 

100 

90 

87,4 

80 

70 

60,8 

60 
50 
45 
48,5 


46,38 
46,14  , 
46,08  ! 
45,88  : 
45,67 

45,64 
45,24 
46,02')  ) 


48,80  51,24 

48,55  51,08 

48,88  50,69 

46,84  50,85 

48,88  56^80 

48,13 
47,88 

47,76 
47,46 
46,11 


53,60 
58,46 
53,51 
58,46 
68,81 


56,07 
56,40 
56,06 
56,08 
55,86 


1 


46,66  •)  ^  - 


58,44 
58,40 
58,40 
58,88 
58,85 


50,66 

53,25 

55,74 

58,27 

50,49 

58,98    '  55,58 

58,84 

50,88 

— 
68,08 

— 
56,60 

58,06 

50,18 

58,86 

55,47 

58,08 

49,75 

58,44 

55,00 

57,71 

49,49 



51,89 

54,49 

57,10 

48,18 

51,10 

58,58 

56,18 

47,06 

^— 

61,00 

69,79 

55,88 

48,88 

61,59 

58,98 

47,70 

50,90 

58,81 

47,04 

50,00 

58,85 

48,61 

51,87 

46,65 

49,91 
47,58 
45,99 
45,76 


1)  DsB  dieee  iirai  Zahkn  etWM  sa  groß  aind,  liegt  vermutlich 
dsnui,  daß  die  SfittigungSToImiiiiiR  bei  niederen  Tempeistoreii  durch  die 
eniMelM  Formel  f&r  q  etwas  ss  groß  bestioiBit  sind. 
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Übersieht  man  die  Isotherme  260®,  so  ist  ersiditKdit  da6 
bei  v  >  400  ocm  die  Differenx  zwischen  R  &  und  p{v  —  b)  ter^ 
sehwindend  klein  ist,  so  daB  man  sagen  darf,  daS  bei  dieser 
Verdünnung  und  dteeer  Temperatur  der  Wasserdampf  sehr 

nahe  dem  Gaszustände  ist.  Hftlt  man  dasselbe  Volumen  fest, 
geht  aber  zu  niedrigeren  Temperaturen  ttber,  so  zeigt  sich, 
daß  die  Differenz  R/}-  —  p{b  —  v)  in  (ieni  Maße  als  die  Tem- 
peratur sinkt,  grüßer  wird.  Mau  kann  also  durchaus  nicht, 
wie  es  die  van  der  Waalsche  Zustandsgleichung  tut,  die 
Diflferenz  als  von  der  Temperatur  unabhängig  ansehen  und 
kann  daher  auch  nicht,  wie  es  die  erste  annähernde  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  von  Ramsay  und  Young  tut. 
den  Spannungskoeffizient  [dpjd&]^  als  von  der  Temperatur 
unabhängig  ansehen,  sondern  muß  dem  bei  dieser  Art  der 
Berechnung  hervorgetretenen  Resultate,  welches  die  Beob- 
achtungen von  Ramsay  und  Young  enthalten,  Rechnung  tragen. 

Ich  habe  daher  die  Differenzen  Bfh  —p[v—  b)  für  alle  Beob- 
achtungen von  Ramsay  u.  Y'oung  gebildet,  diese  Abweichung  fon 
den  Gasgesetzen  graphisch  dargestellt  und  durch  glatte  Kurven- 
ziehnng  ausgeglichen.  Die  so  ausgeglichenen  Abweichungen  d 
lassen  dann  durch  R&  —  dlv  —  b  den  korrigierten  Druck p  be- 
rechnen, welcher  von  dem  unmittelbar  beobachteten  nur  anßer- 
ordenthch  wenig  —  stets  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  —  ab- 
weicht, und  dann  ist  durch  Differenzenbildung  {d pjd  &\  gebildet 

Die  Tab.  IV,  p.  919,  gibt  die  korrigierten  Werte  von  p 
in  mm  Hg  und  die  daraus  abgeleiteten  Werte  Ton  {dpjf  '^'^X 
in  nun  Hg/^C.  Hinzugefttgt  ist  noch  der  „theontiadie"  Wert 
des  Spannnngskoef&zienten,  berechnet  durch  Rfff^h,  weiia 
com  angenommen  ist 

Die  Spannungskoef&zienten  {dpld&\  sind  nach  dieser 
Tabelle  in  jeder  Isochore  —  in  den  Horisontalreihep  d«r 
Tabelle  —  nicht  mehr  ToUstftndig  gleich,  sondern  nehmen  stete 
mit  steigender  Temperatur  ab  und  n&hem  sich  dtmj/mt^ 
der  idealen  Gase,  und  dazu  zwingt  die  Berechnung  der  l^ni' 
Die  erste  Ann&herung  nahm  statt  der  TerftnderlicfaenSpannung*' 
koeffizienten  den  Mittelwert  als  konstant  an.  Ifit  Hilfe  ^ 
Zahlen  dieser  Tabelle  bietet  es  nnn  keine  Schwierigkeit  isehr 
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ftr  jeden  Wert  Ton  &  und  v  zu  berechnen  and  die  IntegratkNi 
über  V  aoszniüliren,  welche  dann  die  Energie&ndening  in  jeder 
Energieisotherme  eigibl  Das  Resultat  der  Berechnuug  ist  in 
folgender  Tab.  V  enthalten,  in  welcher  d.  h.  die  Energie- 
änderuDg,  welche  zwischen  dem  Volumen  e  und  dem  grOßesteo 
(650  ccm)  liegt,  in  Kalorien  berechneti  angegeben  ist 

Tabelle  V. 


160 

180 

200 

220 

— •  

240 

1  260 

—  —  —  -  .  - 

6fi0 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

1 

0,000 

«00 

0,688 

0,56« 

0,518 

0,478 

0,488 

0,890 

f)50 

1,462 

l,2i0 

1,148 

1,069 

0,989 

0,902 

500 

2,347 

2,023 

1,893 

1,779 

i,6r>4 

1,523 

450 

8,487 

2,990 

2,806 

2,638 

2,406 

2,215 

400 

4,928 

4,172 

3,898 

3,656 

8,339 

8,067 

350 

6,940 

5.629 

5.192 

4  881 

4.494 

4,158 

316,8 

8,610 

300 

7,488 

6,813 

6,384 

5,888 

5,398 

250 

9,896 

9,022 

8,250 

7,452 

6,847 

200 

14,464 

12,158 

11,095 

9,682 

9,161 

199,3 

14,62 

175 

14,503 

13,178 

11,562 

10,887 

IAO 

17,774 

15,759 

18,680 

18,120 

180,1 

20,985 

125 

18,910 

16,282 

15,080 

100 

23,316 

19,920 

1 0,306 

90 

25,756 

21,880 

19,832 

87,4 

26,476 

80 

24,190 

21,684 

70 

27,25 

24,01 

60,8 

81,10 

00 

1 
1 

'  27,14 

50 

1 

82,41 

45 

1 

!  86^ 

48,8 

1 

.  38,n 

Die  Berechnung  in  dieser  Tabelle  ist  genauer  ausgef^biti 
als  es  für  die  weitere  Benutzung  nötig  ist,  aus  dem  Grund«, 
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weil  ja  die  Zahlen  sich  aus  den  Summen  der  Einzel  integrale 
zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Volumenwerten  zu- 
SÄinmensetzen  und  sich  daher  auch  alle  Eiiizelfehler  summieren. 

überblickt  man  die  Zahlen  je  einer  Isotherme,  so  sieht 
man,  daß  z.  B.  die  unterste  Isotherme  160^0.  Tom  Volumen 
400  bis  650  eine  EnergieäadeniDg  erleidet,  welche  größer  ist 
als  die  der  obersten  Energieisotherme  bei  ^  =  260^0.  Die 
EnergieiflOtbermen  des  Dampfes  laufen  also  ancb  bei  größerer 
£iiitfeniiing  Tom  Sättigangszustand  nicht  streng  paraUeli  wie 
es  die  erste  Annftbmng  infolge  der  Annabme  eines  mitüeren 
Ton  der  Temperatur  luabbängigen  SpannangskoefBzienten  er- 
gab, eondem  die  oberen  Isothermen  sind  dem  idealen  Gaa- 
zostand  nfther  ab  die  unteren. 

Die  Gesamtenergieftnderong  ?om  S&tttgongBzastand  bis  zur 
gröBeeten  beobachteten  Verdünnimg  ist  naturgemäß  bei  den 
oberen  Isoihermen  erbebliob  größer,  als  bei  den  unteren. 

Setzt  man  die  Zahlen  dieser  Tabelle  in  umgekehrte 
fieihenfolge  mit  denjenigen  der  Tab.  II  zusammen ,  so  erhilt 
man  die  folgende  Tab.  VI,  welche  den  Überschuß  der  Energie 
bei  t  nnd  v  der  Gewicbtseinbeit  Wassers  fLb«r  dem  Energie- 
zustand  der  flüssigen  Substanz  bei  O^G.  in  Kalorien  Yerzeiohnet. 


joo  M»  ^  999  MO  ma 


Nach  den  Zahlen  der  Tab.  VI  sind  im  p- Diagramm 
der  Fig.  2  die  Energieisothennen  des  Wasserdampfos  dar- 
gestellt. 

AoHd«a  dn  Fhjalk.  IV.  IMfak  1«.  M 
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Tabelle  VI. 


160 


180 


200 


220 


240 


260 


1,18 
1»16 

1,19 
1,28 
1,27 

42,8 

46 

50 

60 
6(1,8 
70 
80 

8744 

90 
100 
126 
180,1 
160 
176 

100,8 
200 

260 
800 

816,8 
860 
400 
460 

600 
550 
600 
660 


161,2 


618,4 
620,1 

622,1 
623,6 

624.6 
620,6 
626,8 
627,0 


182,0 


628,8 
624,0 
628,5 
680,9 

682,8 

634,8 
635,4 
636,4 
637,2 
637,9 
688,4 


206,1 


628,4 
681,6 
694,9 

687,2 
640,4 
642,6 

644,2 

646,6 

646,6 
647,5 
648,2 
648,9 
649,4 


224,6  — 
—      .  246,1 


681,9 
682,6 

035,1 

689,6 

642,6 
645,2 


647,8 
650,1 
652,0 


668,6 

654,7 

655,7 
6:)6,6 
657, ;< 
657,9 
658,4 


683,8 
637,6 
640,7 


I  64M 

645,0 

.  648,7 

I  _ 

651,2 
,  653,8 


655,2 
657,5 
669,1 


660,4 

661,6 

662,5 
663,2 
66:?,9 

604,5 
664,9 


268^ 

684,0 
686,4 
640,8 
641,6 

648,7 
661,1 


652,» 

654,4 
667,6 

660,0 
661,9 

663,6 
665,9 
667,8 

668,6 

669,7 

670,5 
671,2 
671,6 
672,8 
672,7 


4.  Die  hier  berechneten  und  dargestellten 
können  natflrlieb  nicht  auf  Bniohteile  eines  FtoKontes  genaa 
sein,  denn  wie  hervoiigeboben,  liegt  schon  in  dem  Energie- 
spränge  s  wischen  den  Sftttignngssnst&aden,  der  inneren  Yflr» 
dampfiingsw&nne,  eine  gewisse  Unsicherheit  nnd  fenier  ist  ja 
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auch  die  Büdnog  des  Spaimungikoef&Bieiiten  im  ttberhitztMi 
Dampfe  und  damit  dieBildang  Ton  {dU/dv)^  nicht  so  sicher, 
daß  nicht  Einselfebier,  welche  einige  Ftozente  des  Betrages 
ausmachen,  Torkommen  kOnnen.  Da  alle  Einzelföhler  sich 
summieren,  so  kann  man  natorgem&ß  nicht  eine  ToUständige 
qaantatative  fizaktheit  der  Zahlen  erwarten. 

E&ie  EontrollrechnuDg  zeigt  aber,  daß  die  Unsicherheit 
doch  nicht  sehr  groft  sein  kann.  Für  O^G.  habe  ich  früher  die 
Verdampfungswärme  r  des  Wassers  bestimmt  zn  r  »  594,4  Kai. 
und  diese  Zahl  ist  auf  0,1  Proz.  genau.  Zieht  man  von  ihr 
die  äußere  Arbeit  p^iv^  —  v^)  ab,  welche  bei  0^  C.  mit  voller 
Sicherheit  durch  Ji  ^  29,99  Kai.  gegeben  ist,  so  erhält  man 
durch  r  —  jR  =  =  564,4  Kai.  den  Energiesprung  zwischen 
flüssigem  Wasser  und  dem  bei  0**  C.  gesättigten  Dampf  vom 
Sattigungsvolumen  210000  ccm.  Denkt  man  sich  diesen  Dampf 
um  160^0.  erwärmt  bei  konstantem  Volumen,  so  muß 

den  Enilwert  ergeben,  dem  die  Energieisotherme  160"  C.  auf 
dem  in  Tab.  VI  eingeschlagenen  Rechnungsweg  zustrebt.  Nun 
ist  nach  der  kinetischen  Gastheorie 

Nach  de  Lacchi  ist  aber  für  Wasserdampf: 

«--^-  1,277, 

und  folglich  a 

«  0,397 . 

Damit  wird 

+  c,.  160  =  564,4  +  63,5  «  627,9  Kai. 

Die  Tah.  VI  Iftfit  hei  e  i  650  ccm  den  Eneigiewert  627,0 
ahlesen;  der  Endwert,  dem  die  {^Isotherme  bei  160'  znstrebt, 
ist  wohl  etwa  anf  629  Eal.  anianehmen,  d.  h.  so  naheza  gleich 
dem  soeben  berechneten,  daß  man  anf  eine  immerhin  be- 
trächtliche ZuTcrlftssigkeit  der  eingeschlagenen  Berechnung 
schUeften  muß. 

Ein  Blick  auf  die  Gestalt  der  ^-Isothermen  zeigt,  daß 
sie  alle  das  charakteristische  Merkmal  haben,  daß  sie  von 
der  Energiekurve  der  Sättigungszustände  mit  einer  Neigung 

6»' 
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herausspringen,  die  um  so  größer  ist,  je  höher  die  Temperatur 
liegt,  und  daß  sie  dann  unter  Abnahme  der  Neigung  allmählich 
in  die  Horizontale  (/»konst  übergehen,  also  das  Eintretca 
des  Gaszustandes  anzeigen. 

Geht  man  umgekehrt  Tom  Gasznstand,  der,  soweit  die 
Beobachtangen  reichen,  iwar  annfthemd,  aber  noch  nicht  \roli- 
kommen  erreicht  i»t,  aus,  so  kann  man  das  Verhalten  der 
t^.Igothermen  auch  so  diarakterisieren,  daß  in  dem  Mafie,  all 
man  sich  dem  Sftttigangssastand  nfthert,  die  Bneii^ie  das 
Dampfes  abnimmt  und  die  Isothermen  kontinnieriieh  in  dea 
Energiespnmg  der  Kondensation  ftberleiten. 

Ans  diesem  Verhalten  ergeben  sich  zwei  wichtige  Fol- 
gerangen lOr  die  spesifisohe  Wftrme  des  DampfiM  bei  koo* 
stantem  Volumen.  Diese  Größe  ist  ja  sofort  ans  dem 
gramm  ablesbar,  indem  man  die  Energiedifferenz  bei  konstantem 
Volumen  zfriichen  je  zwei  anfebander  folgenden  laotibenasa 
bildet  und  sie  durch  die  Temperaturdifferenz  dividiert.  Tnt 
man  das  bei  einem  großen  Volumen,  etwa  r>400  ccm,  so 
sieht  man.  datJ,  da  je  zwei  aufeinander  folgende  Isothermen 
nahezu  parallel  laufen,      nahezu  unabhängig  von  v  ist. 

Geht  man  aber  zu  kleinerem  v  über  und  nähert  man 
sich  dem  Siittigungszustand  der  unteren  Isotherme,  so  wächst 
die  EuergiediiVerenz,  also  auch  r  ,,  weil  sich  die  untere  Isothenne 
zu  ihrem  Sättigungspunkte  hin  stärker  senkt  als  die  obere, 
welche  ihrem  Sättigungspunkte  noch  fern  ist. 

Daraus  folgt:  bei  festgehaltener  Temperaturdifferenz  ist 
bei  großer  Verdünnung  annähernd  konstant;  wächst  aber  mit 
zauehmender  Dichte  und  erreicht  ein  Maximum  im  Sattiguugs- 
znstand. 

Diese  erste  Folgerung  ist  schon  von  Terschiedenen  Forschen 
wahrscheinlich  gemacht,  so  insbesondere  Ton  Ii.  Beingannm^t 
der  die  bekannte  Formel  der  Thermodynamik 

äe^  __^d_ldU\  [dU\   _  ^  d*p 

dv  "  dt  [d»)^'''         [dw  J*"  ^'  äif' 

aof  die  tob  S.  Toung  an  Isopentaa  gemachten  Beobachtongeo 

anwendete.  Da  aus  diesen  Beobachtungen  folgte,  daß  (dpjdd), 
mit  der  Uberhitzung  abnimmt,  wenn  v  >     ist,  so  folgt  ftr 

1)  If.  Reingannm,  Inaug.-DiMertaUeB.  Qdttiogeo  1906. 
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die  kritische  Isotherme,  daß  von  v  =  u^,  beginnend  mit 
wachsender  Verdünnung,  abnimmt.  Es  ist  also  dort  wenig- 
stens angenähert  der  Verlauf  Ton  für  die  kiitische  Iso- 
therme berechnet 

Den  vollkommenen  Verlauf  der  (/'-Isothermen  konnte  Hr. 
Reingannm  nicht  erhalten,  weil  ihm  damals  die  Kenntnis 
der  FlUssigkeitswänne  mangelte. 

Die  hier  gegebene  Konstruktion  der  Bnergieisothermen  des 
Wassm  Iftßt  als  Ursache  der  firseheinungy  daß  bei  kon« 
stantor  Temperatur  mit  Yerringerung  des  Volumens  zunimmt, 
die  Krfimmung  der  2^*  Isothermen  zum  S&ttigungspunkt  hin 
erkenneoy  oder  die  Tatsache,  daß  die  Kondensation  sich  schon 
im  Dampf  Torberaitet.*] 

Eine  zweite  Fdgemng,  weldie  derselben  Ursache  zu- 
zoschreiben  ist,  gewinnt  man,  wenn  man  die  Energiediffarenzen 
bei  festgebaltenam  Volumen  zwischen  je  zwei  aufeinander 
folgenden  27-Isothermen  bildet.  Dann  ist  aus  dem  Diagramm 
sofort  «(nichtlich,  daß  bei  festgehaltenem  Volumen  mit  der 
Uberhitzung  abnimmt,  weil  je  höher  diese  steigt,  die  ^•Iso- 
thermen immer  näher  aneinander  rücken. 

Daher  ist  also  des  Wasserdampfes  Volumen  und  Tem- 
peraturfunktion derart,  daß  es  bei  festgehaltenem  &  mit  v 
abnimmt,  und  bei  konstant  erhaltenem  v  mit  &  abnimmt. 
Oder  es  sind  die  beiden  zweiten  Differentialquoiienten 

d  fdU\  ,  d^ü 

negatiT. 

Auf  die  Größe  von  c^,  wie  sie  aus  den  Energiedifferenzen 
der  Tab.  IV  folgen,  sei  nur  hingewiesen,  denn  es  ist  genug 
hervorgehoben,  daß  der  absolute  Betrag  der  (^-Größen  infolge 
der  Unsicherheit  der  inneren  Verdampfungswärme  und  der  bei 
der  Berechnung  auftretenden  Summierung  der  Einzelfehler 
immerhin  um  einige  Einheiten  unsicher  sein  kann.  Bei  der 
Bildung  der  Energiedifferenzen  kommt  diese  Unsicherheit  um 
so  mehr  in  Betrachti  als  die  Differenz  klein  ist.  Daher  kann 


1)  0.  Tumiirz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  xu  Wien  IIa. 
108.  p.  18M^140fi.  1899,  kommt  bei  smuer  Beiedunmg  der  ipesifiselien 
Winnen  des  tbethitrten  WetMrdampiiBB  «nf  die  gleiche  Folgerung. 
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man  nur  Näherungswerte  erwarten.  Aus  den  Energiedifferenzen 
bei  vb650  ccm  erhält  man  zwischen  260  und  200°  C. 

c^  =  0,56, 
zwischen  200  und  260 <^  C. 

c^  =  0,88. 

Die  letztere  Zahl  ist  fast  völlig  gleich  dem  nach  der  kinetischen 
Gastheorie  berechneten,  während  die  entere  wesentlich  größer 
ist,  weil  der  Dampf  bei  niederen  Temperaturen  herangezogenen 
Volumen  noch  nicht  dem  idealen  Gaszustände  gleich  nahe  iit| 
wie  bei  höherer  Überhitzung. 

Auch  die  Größe  kann  dem  Energiediagramm  ent- 
Dommen  werden,  indem  man  die  Energiedifferenzen  zwisdieo 
solchen  Punkten  bildet,  in  denen  nach  Tabb.  IV  nnd  II  gleiclis 
Drucke  bestehen,  und  die  leicht  berechenbare  Arbeit  hinso* 
addiert 

Eine  Betrachtung,  die  der  für  angestellten  analog  iA, 
zeigt  dann  leicht,  da6  im  wesentlichen  das  analoge  Ver- 
halten  wie  r;  zeigen  mufi;  also  vom  grOßeelen  Wert,  dsr  m 
SftttiguDgszustand  eintritt,  sowohl  bei  konstant  erhaltenem  ^ 
mit  dem  Dmoke  und  bei  konstant  eibaltenon  Drude  mit  dar 
UberhitzuDg  abnehmen  muß. 

Da  die  quantitativen  Verhältnisse  hier  nicht  weiter  inter- 
essieren, sei  nicht  näher  darauf  eingegangen,  sondern  nur  die 
Bedeutung  des  qualitativen  Ergebnisses,  daß  des  Wasser- 
dampfes Volumen  und  Temperaturfunktion  ist,  für  die  Theorie 
der  Zustandsgieichung  behandelt. 

5.  Wir  wissen,  daß  eine  Znstandsgleichung 

(1)  P-Z-^^t,) 

bestehen  muß,  welche  den  Druck  als  eindeutige  Funktion  der 
hier  als  ünabhftngige  gewihlton  Parameter  &  und  v  darstaUi 
Ebenso  ist  aber  auch  die  Energie  einer  Substanz  eine 
deutige  Funktion  der  Parameter  v,  &  oder  es  bestellt  fliw 
Gleichung 

(2)  U»F{&9). 

Beide  Funktionen  sind  nicht  unabhitngig  Toneinandery  soodin» 
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durch  die  dem  zweiten  Hauptsatz  der  mechaQiBchen  .Wftrme- 
theorie  entspringende  Gleichung 

miteinander  in  Beziehung  gesetzt 

Die  Zustandsgieichung  inkohärenter  Substanzen,  der  Gase, 
ist  uns  bekannt  und  d:iher  bietet  es  auch  keine  Schwierigkeit, 
die  Energiegleichung  aufzustellen. 

Dagegen  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  für  kohärente  Sub- 
stanzen —  Dämpfe  und  Flüssigkeiten  —  in  die  allgemeine 
Form  der  von  van  der  Waais  geschaifenen  Zustandsgleichung 

W  P  =  7^  -  « 

die  spesieUen  AnnahmeD  für  die  Volnmeiikorrektion  b  und  den 
Kohftdonsdnick»  so  einznfthren,  daß  nicht  nur  eine  qnalitatiTe, 
eondern  auch  quantitative  Übereinstimmung  mit  den  Beob» 
achtungen  errdcht  wird. 

Insbesondere  tritt  der  Mangel  an  Ubereinstimmung  hervor, 
wenn  mau  die  Folgerungen  der  Annahmen  von  van  der  Waals, 
daß  b  und  n  zwar  Volumenfunktionen,  aber  beide  unabhängig 
von  sind,  mit  der  an  der  Hand  der  Beobachtungen  aus- 
geführten Berechnung  der  Energieisothermen  vergleicht. 

Denn  bei  diesen  Annahmen  folgt: 


c,-c 


Gleichung  (5)  TerUrngt,  daß  der  Spannungskoeffisient  bei  ge- 
gebenem Volumen  unabhängig  yon  &  sei;  er  ist  gar  nicht  be- 
einflußt fon  der  Eol^on;  der  gleiche  ftr  kohftrente  Sub- 
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stanzen,  wie  für  nicht  kohärente  Gase,  deren  Molekeln  aber 
als  raumerfüllende  Körper  aufgefaßt  sind. 

Die  Beobachtungen  von  Barns ay  und  Young  seigea  in 
Tab.  IV,  daß  die  Folgerung  (5)  nicht  erfUllt  ist;  denn  sie  ar- 
geben, daß  {dp /öd-)  mit  &  abnimmt  und  wollte  man  auch 
bei  der  ersten  Annäherung  von  Ramsay  und  Yonng  Btehao 
bleiben  und  in  jeder  Isochore  mit  Ausschluß  der  der  S&ttiguig 
nahen  Temperaturen  einen  konstanten  Mittelwert  faT(dpldd% 
einftüiren,  so  müßte  dieser  wesentlich  größer  angenommen  werden 
als  der  in  Tab.  IV  nach  (dffd^X^  Rjv^h  lür  inkoULreote 
Oase  berechnete»  und  man  müßte  daher  so  große  Werte  fitr  h 
annehmen,  daß  sie  TöUig  außerhalb  des  Bereiches  jeder  theth 
retischen  Rechtfertigung  lägen. 

Nach  Gleichung  (6)  müßte  weiter  die  Energieänderung 
direkt  gleich  dem  Kohäsionsdruck  sein,  also  auch  die  Gleichung 
der  Energieisotherme  durch  die  Hypothese  für  letzteren  ge- 
geben sein  und  da  dieser  von  van  der  Waals  unabhängig 
von  nur  abhängig  von  v  angenommen  wird,  niüÜten  die 
Energieisothermen  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  einander  parallel 
sein.  Das  t^r-Diagramm  zeiß:t,  daß  dies  nicht  der  F^all  ist, 
sondern  daß  die  (/'-Isothermen  erst  bei  sehr  großem  v  diese 
Bedingung  erfüllen.  Und  damit  ist  dann  auch  die  Gleichung  fT), 
welche  bei  gegebener  Temperatur  r^,  als  unabhängie  von  c 
verlangt,  nicht  erfüllt;  r,  hat  durchaus  nicht  den  gleichen 
Wert  im  tiüssigen  Zustand,  wie  im  Zustand  gesättigten  oder 
weit  verdünnten  Dampfes. 

Endlich  wissen  wir,  daß  es  auch  gar  nicht  gelingt,  die 
Gleichung  (8)  mit  Hilfe  der  van  der  Waalsschen  Annahme 
zu  erfüllen. 

Bs  erscheint  hiemach,  unerläßlich ,  wenn  man  die  Form 
der  Zustandsgieichung  (4)  von  Tan  der  Waals  beibehält,  io 
ihr,  wie  es  schon  Clausius  tat,  den  Kohäsionsdruck  als  Tsa- 

peraturfonktion  aufzufassen.  Dann  treten  sofort  an  Stelle  dar 

Gleichungen  (5)  bis  (9)  die  folgenden: 

(^^)  (iä-vf»-(r.).- 
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(9»)c,-c.-^.(|?:),(^)^=(,  +  «-,..|^).(,^;)^. 

Da  der  Spannnngskoeffizient  kohärenter  SubstaDzen  stets 
großer  als  der  der  inkohirenten  Rfv^^b  ist»  muß  nach  (5a) 
(dn/d  d%  negativ  tmn,  oder  der  Kohftiionsdmck  im  aUgemeiiieii 
mit  iteigender  Temperatur  aboehmeii.  Die  eisnge  Ansiialime 
bildet  flttseigee  Waeaer  miter  4^0.'];  hier  wichet  der  Eohfteioiie« 
druck  mit  der  Temperatur»  {dnld&\  muß  poeitiT  and  großer 
ale  — 6  Sern.  Von  dieeer  Anenahrae  abgeeehtti,  ist  [d  nfd  &\ 
negatiT,  also  aodi  (d  Ujdv)^  stete  poeitir,  die  Oeaamtenerffie 
wAchst  mit  dem  Volumen,  wie  ee  die  IT- Isothermen  des 
Diagramms  zeigen.  Da  aber  der  SpannnngskoelBsiffit  im 
Dampikastand  mit  steigender  Temperatur  abnimmt  nnd  sieh 
dem  der  inkohärenten  Gase  nähert,  muß  d*7tld&*  positiv 
sein  und  damit  ist  auch  durch  Gleichung  (7  a)  das  Ergebnis 
der  Berechnung  eilüllt,  daß  c^,  mit  dem  Volumen  abnimmt. 
Eine  Annahme  in  der  Gl ausius scheu  Form  für  den  Eohäsions- 
druck  —  umgekehrt  proportional  &  —  würde  sich  den  Beob- 
achtungen besser  anpassen  lassen. 

Es  scheint  aber  wenig  Erfolg  zu  versprechen,  irgend  einen 
Ausdruck  f\ir  den  Kohäsionsdruck,  der  die  gekennzeichnete 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  besitzt,  zu  bilden  und  seine 
Konsequenzen  für  die  Energieisothermeu  zu  verfolgen;  denn 
wenn  man  die  klare  mechanische  Vorstellung,  welche  van  der 
Waals  seiner  Hypothese  über  den  Kohäsionsdruck  gab,  ver- 
läßt, kann  man  kaum  erwarten,  durch  komplizierte  der  kine- 
tischen Gastheorie  entlehnte  Vorstellungen  zur  richtigen  Fassung 
dessen,  was  wir  nnter  dem  Eoh&sionsdruck  sa  Terstehen  haben, 
geAhrt  zn  werden.  Vielmehr  erscheint  es  rationeller,  durch 
energetische  Betrachtangen  nntersttltzt,  nach  der  Gleichung 
der  Eneigieisotherme  zn  snchen;  denn  die  Eneigiefiinfction  ist 


1)  VgL  htoim  W.  Voigt,  TbetmodyDamik  U  p.  SS4— IS5.  1908. 
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vielleicht  die  einfachere,  der  Kohäsionsdruck  die  kompliziertere. 
Aus  diesen  Überlegungen  habe  ich  die  hier  gegebene  Be- 
rechnung der  Energieisothermen  des  Wassers  nach  den  Beob- 
achtungen ausgeführt;  wenn  ich  noch  nicht  an  den  Versuch 
gehe,  eine  Gleichung  für  die  i^-Isothermen  zu  bilden,  so  ge- 
schieht dies  erstens^  weil  für  eine  solche  der  Verlauf  der 
r^-Isothermen  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein  wird,  und  diese  kennen  wir  für 
Wasser  nicht,  für  CO,  würde  die  Berechnung  möglich  sein. 
Zweitens  aber  hat  sich  noch  die  Folgerung  ergeben,  daß  c; 
auch  bei  konstantem  Volumen  mit  der  Überhitzung  abnimmt 
Die  naheliegende  Annahme ,  daß  die  innermolekulare  Energie 
ein  mit  steigender  Temperatiir  sich  ändernder  Betrag  der 
Energie  der  SchwerpunktsbewegODg  der  Molekeln  sei,  könnte 
aber  moht  ohne  Eüokwirkimg  anf  die  Gleichung  der  iänergie- 
isothermen  bleiben.. 

Ich  glaube  deshalb  noch  Ton  einer  mathemaluohea  Dir* 
stellnng  der  IT- Isothermen  absehen  su  sollen ,  begnOge  mich 
Tiehnehr  mit  der  tabellarischen  bez.  graphischen  und  der  HiH<- 
Torhebung  der  wichtigsten  aus  ihr  sich  ergebenden  Folgerungan. 

Hannover,  Kgl.  Techn.  Hochschule,  März  190ö. 
(Eingcgtagen  8.  Min  1906.) , 
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6.  Über  eine  allgemeine  und  hervorragend 
empfinäUehe  Methode  $mr  spektralen  qualitativet^ 
MemeniarantUif^e  wm  Gaogemischenf^) 
ffon  Jm  R  Lilienfeld. 


%  1.  Die  spektrale  Ünterracbniig  des  Ton  dem  poaitiTen 
Tefle  der  Glunmentladiing  in  emer  Geisdendlire  ansgeatralilteii 
Lichtes  kann  als  die  gebriMioUiohste  Methode  snr  Bestimmung 
der  qualitativen  Zvsammensetmng  ebes  Qasgemisehes  he- 
xeidinet  werden.  Trotzdem  wird  diese  Methode  in  vielen 
praktisch  hervorragend  wichtigen  fUlen  recht  nnempfindlieh. 
Schon  Secchi^  machte  darauf  aufmerksam,  daß  der  Sauere 
Stoff  der  Luft  auf  dem  angegebenen  Wege  nicht  zu  finden  sei. 
E.  Wiedemann")  fand,  daß  die  Dämpfe  des  auf  200<>  er- 
hitzten Quecksilbers  das  Auftreten  des  Wasserstoff-  und  Stick- 
stoffspektrums, selbst  bei  Anwesenheit  großer  Mengen  dieser 
Gase,  verhindert.  Collie  und  Kamsay*)  zeigten  die  besondere 
Unzulänglichkeit  der  spektralanalytischen  Methoden  für  den 
Nachweis  der  Edelgase.  Diese  und  andere  ähnliche  Tatsachen*) 
ließen  es  als  wünschenswert  erscheinen,  eine  Entladungsform 
aufzusuchen,  welche  unabhängig  von  der  Zusammensetzung 
eines  Gasgemisches  die  einzelnen  Komponenten  desselben  mit 
möglichst  bedeutender  und  gleichmäßiger  Empfindlichkeit  er- 
kennen ließe.  Ich  wurde  von  Hrn.  Geheimrat  Prof.  E.  Warburg 
aufgefordert,  in  diesem  Sinne  die  für  spektral  analytische  Zwecke 
?erwendeten  elektrischen  ^«Dtladungsbedingangen  zu  änderUi 
mit  dem  besonderen  Hinweis,  es  würde  wahrscheinlich  die- 
jenige Form  der  Entladung  den  Anforderungen  am  besten 
genttgen,  welche  die  Bandenspektren  möglichst  schwach,  die 

1)  Vgl.  Sitzim^sber.  d.  k.  Akad.  d.  WiSMunlb  wa  Berlin,  S8.  JaU 
1904,  sowie  die  Berliner  Dissertation. 

2)  P.  Secchi,  Compt  rend.  70.  p.  79—84.  1876. 

8)  B.  WiedemaBn,  Wlsd.  Abb.  i.  p.  M0--584.  1878. 

4)  a  Collie  wA  W.  Bamsay»  Proc  Bflj.  Soe.  M.  i».  857—870. 1896. 

5)  W^gen  arnfSbrlidrar  litefatoiaogabai  vgL  bumi  dto  DisMft. 
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Linienspektren  der  Elemente  dagegen  möglichst  lichtstark  er- 
scheinen heße. 

A.  Fxakfeisohmr  TeU. 

§  2.  Ich  bentttsta  als  Pumpe  eine  ebfSMsIie  Töplersche 

Luftpumpe,  zur  Dmckmessung  für  Drucke  fiber  0,8  mm  dn 

U-förmiges  Quecksilbermanometer,  für  Drucke  darunter  ein 
McLeodsches  Manometer.  Dies  gestattete  mir,  wenig  Helium 
enthaltende  Gemische  von  bekannter  Zusammensetzung  her- 
zustellen, indem  ein  geringerer  Druck  von  He  mit  dem 
McLeodschen  und  der  größere  hinzukommende  von  N  oder  H 

mit  dem  U-iormigeu  Manometer  gemessen 
wurde. 

§  3.  Die  benutzten  Spektralrohren  waren 
solche  mit  Außen-  oder  Innenelektroden, 
mit  Kapillaren  von  0,25  bis  3  mm  Durch- 
messer im  Lichten,  wo  in  derselben  Röhre 
öfter  versohiedene  Weiten  zusammengeblasen 
waren.  Ganz  geringe  Kapillaren  durch meaeer 
wurden  manchmal,  um  an  Lichtstärke  zu 
gewinnen,  als  Spalt  benutzt.  Da  aber  der- 
artige Kapillaren  sich  als  schlecht  haltbar  er- 
wiesen, wnrde  den  Röhren  mit  Anßenelek- 
troden  die  in  Fig.  1  geseichnete  Form  mit  ein- 
geschmolzener Kapillare  gegeben');  dieselben 
bew&brten  dcb  denn  auch  vortrefflicL 
§  4.  HeHum  wurde  lo  dargestellt^,  daß  das  zonidiit 
wenige  Minuten  lang  geglühte  Clereitpulver  mit  Kaliumbicbromat 
innig  gemengt,  darauf  die  Miscbung  in  einem  Hartglasrohr 
zusammengesintert,  und  das  entstehende  Oas  über  Torher  zur 
Glut  gebrachtes  Kupferoxyd  geleitet  wurde,  worauf  es  mit 
Natronkalk  und  PhosphorAureanhydrid  längere  Zeit  in  Be- 
rührung blieb  und  schließlich  in  den  Beobachtungsraum  hinein- 
gelassen wurde.  Selbstverständlich  wurde  der  Apparat,  noch 
bevor  das  He  entwickelt  wurde,  sorgfältig  geglüht  und  aus- 
gepumpt.   So  entstand  ein  ziemlich  reines  Gas,  in  welchem 


1 

Co 

L..I 


Fig.  1. 


1)  IHe  BSbnn  wimb  von  dir  Ffama  R.  Bürger  &  Cle.  Bsifis, 
ClismeesifaiBa  SB  geliefert 

S)  HmIi  einer  Aogftlie  das  Hm.  K renaler. 
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das  Spektrum  des  Stickstoffs  und  Wasserstoffs  nur  noch  gaiis 
schwach  zu  sehen  war,  trotzdem  die  Empfindlichkeit  gerade 
dieser  Beimischungen  ftr  Spektralnntenaohiingea  ja  aUgemein 
bekannt  ist. 

Stickstoff  wurde  ans  eineni  Qefilkft  zugelassen,  welches  an 
die  Yorrichtang  angeblasen  war.  Er  wurde  anf  ehemiecbem 
Wege  (ans  Ammoniamchlorid  und  Kdinmnitrit  nnter  Znsats 
▼on  Ealinmbiehromat)  gewonnen  nnd  IlbergltthendeB,  redniiertee 
Enpfeniets  geleitet 

WautTitoff  wurde  Termitlekt  Dlfiasion  dnroh  einen  in 
Bleii^as  eingeschmolienen  Platinsylinder*)  ans  einer  Waeeer-* 
stoffflamme  erhalten,  nnd  zwar  bis  sn  einem  Drucke  von  etwa 
2  mm.  Dieses  Ver&hien  lie£nt  besonders  reines  Gkw.  QuedU 
nlberä&mpfe  wurden  ans  chenüseh  reinem  QnedaÜber  in  Salet- 
sehen B5hren  (mit  Anßenelektroden)  durch  Erwärmen  des 
Quecksilbers  in  den  weiten  Teilen  der  Röhren  vermittelst 
küiistaiit  siedender  Bäder  erhalten.  Da  die  Kapillare  durch 
den  elektrischen  Strom  in  der  Regel  auf  eine  dem  Schmelz- 
punkte des  Glases  so  nahe  kommende  Temperatur  erhitzt 
wurde,  als  es  wegen  der  Haltbaikeit  der  Röhren  zulässig  er- 
schien, war  dabei  das  HinüberdestUlieren  des  Quecksilbers  in 
die  Kapillare  ausgeschlossen. 

§  5.  Es  wurden  im  allgemeinen  zwei  Induktoren  benutzt: 
fiUn  großer  Ruhmkor ffscher.  welcher  mit  einem  Wehnelt- 
unterbrecher  und  dem  Strom  der  Zentrale  von  110  Volt  unter 
Vorschaltung  eines  Widerstandes  von  2 — 5  Ohm  betrieben 
wurde;  die  meisten  Versuche  wurden  aber  auch  mit  einem 
kleinen  Induktor,  mit  8  Volt  an  den  Klemmen  der  Primär- 
spule, einem  Desprez-  oder  auch  einem  einfachen  Federunter- 
brecher wiederholt,  um  die  Wirksamkeit  der  einzelnen  Methoden 
auch  bei  einfacheren  Hilfsmitteln  festzustellen. 

Die  ßimkenstrecke  ließ  die  Funken  zwischen  zwei  Kugeln 
▼on  etwa  2  cm  Durchmesser  in  der  Luft  fiberspringen. 

Als  StlbsiindukHon  wurde  eine  aus  3  mm  dickem  Kupferdraht 


1)  P.  Villard  (Coinpt.  rend.  ^6.  p,  14,  189S)  crliitzto  zu  diesem 
Zwook«^  den  Platinzylinder  mit  eiuer  Bunsenflatnuie.  Eine  Wassentoff- 
Hamme  arbeitet  schneller  und  liefert  auch  höheren  Partialdruck. 

2)  O.  Salet,  Ann.  de  chim.  et  phys.  28.  p.  20.  1613. 
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gewundene,  im  Lichten  3  cm  breite  und  20  WindoDgen  pro 
15  em  libDge  enthfdtende  Kopferdimhtapirale  angewendet. 

§  6.  Ab  8p9ktralapparai$  benntste  ieh  ein  kleinee  Spektro» 
meter  mit  einem  Batherfordprismft  nnd  datoeben  einen  gvoBen 
Kirchhoffadien  Apparat  mit /in^Bntlieifordpriamen.  Photo- 
grapbiscbe  Anfiiabmen  worden  znnftdiet  mit  einem  mir  tob 
Hm.  Kren sl er  überUwBenen  kleinen  Spektrographen,  die  end- 
gültigen Bilder  aber  mit  einem  von  den  grOfieren  Spektoograpben 
der  Pbysikaliecb-Technischen  Betchsanstalt  (Dispersion  Ton  titr 
Bntherfordpritmen)  in  dem  Gebinde  denelben  hergerteOt  fii 
Bei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Hm.  Prftsidenten  F.  Kohl* 
ranscb  für  die  gütige  Erlanbois  meinen  besten  Dank  ans- 
zQsprechen.  Zu  ganz  besonderem  Danke  bin  ich  ferner  Hni. 
E.  Gehrcke  für  das  liebenswürdige  Entgegenkommen  und  die 
im  weitgehendsten  Maße  mir  bei  den  Aufnahmen  geleistete 
Hilfe  verpflichtet 

B.  ngentllolie  Untennohimgmi. 

§  7.  Als  typisches  Beispiel  des  Verdrängens  des  Spektrums 
eines  Gases  durch  das  gleichzeitige  Vorhandensein  eines  anderen 
Grases  in  dem  Baume,  in  welchem  die  Glimmentladung  erzeugt 

^  wird,  wurde  das  Gemiscli  von  Stick- 
^  Stoff  und  Helium  gewählt.  Collie 
und  Ramsay  konnten  bei  niedrigem 
Drucke  (0,64  mm),  welcher  das  Auf- 
treten des  He-Spektmms  begünstigt, 
10  Proz.  He  gerade  noch  beobachteo; 
ich  konnte  es  dagegen  nicht  er- 
reichen, weniger  als  20  Proz.  He  in 
einem  derartigen  Qemisebe  mit  Sicher- 
heit festsnstellen,  wenn,  wie  bei  des 
genannten  Autoren,  die  EUektrodse 
des  Geisslerrohres  unmittelbar  an  die 

Fig.  2.  Eis  gelang  mir  dagegen  fiel  geringere 

Mengen  He  nachzuweisen,  indem  isb 
das  Sfpektralrohr  parallel  der  Selbstinduktion  eines  aus  Eapesi- 
tftten,  einer  Funkenstrecke  und  einer  Selbstinduktion  beetehendsi 
elektrischen  Schwingungskreises  schaltete  (vgl  Fig.  2).  Das  fon 
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dieser  Anordnung  gegebene  Spektrum  war  im  Gegensatz  zu 
dem  von  Collie  und  Ramsay  beobachteten  Bandenspektrum 
des  Stickstoffs  hier  das  reine  Lmienspektnun,  welches  voll- 
kommen bandenfrei  war  und  vom  dunklen  Hintergmnd  sieb 
scharf  abhob.  Was  das  Auftreten  des  He-Spektnuns  anbelangt^ 
so  war  für  den  kleinen  Induktor  bei  günstig  gewählten  Be- 
dingungen die  nnteie  Grenie  der  Sichtbarkeit  Ton  i>,  durch 
2  Pros,  gegeben.  Der  grofie  Induktor  ergab  hingegen  bedeutend 
giMm  Empfindlichkeit,  0,7  Fh».  als  untere  Qrenie  der  deut- 
lichen SicbthariMit  mit  dem  liditsehwachen  großen,  und  noch 
weniger  mit  dem  Uchtstftrkeren  kleinen  S^ektrometer.  Das 
Auftreten  dee  Linien^ektmms  bei  ^ichaeitigem  Verschwinden 
des  Bandenspektmms  wird  hier  also  in  der  Tat  (vgl.  §  1)  Ton 
einer  sehr  bedeutenden  Steigerung  der  fiSrnpfindlichlnit  der 
spektralen  Beaktion  begleitet. 

Ich  muß  hier  auf  eine  Ehrscheinung  aufmerksam  machen, 
welche  sich  besonders  bei  der  Anwendung  nicht  sehr  starker 
Ströme  geltend  macht.  Bringt  mau  ein  Rohr,  welches  etwa 
eine  Stunde  lang  außer  Betrieb  war,  wieder  zum  Leuchten, 
so  erscheinen  keineswegs  alle  Linien  des  Spektrums  auf  einmal. 
Man  sieht  vielmehr  zu  Anfang  nur  die  sonst  stärksten  l^inien 
erscheinen,  die  schwächeren  Linien  treten  erst  im  Laufe  der 
Zeit  allmählich  auf.  Ich  will  die  zur  Herstellung  des  eud- 
gliltigen  Aussehens  des  Spektrums  erforderliche  Zeit  als  die 
den  jeweiligen  elektrischen  Entladnngsbedingaugen  zukommende 
„hÜnwirkungszeit"  bezeichnen. 

§  8.  Der  im  folgenden  angegebene  Gedankengang,  welcher 
mich  zu  der  oben  besohiiebeoen  Schaltung  flahrte,  wird  wohl 
am  geeignetsten  sein^  darzntnn,  weshalb  dieselbe  vor  anderen 
Anordnungen  beYorzugt  wurde.  Es  wurde  nämlich  durch 
einige  Beobachtungen  ^)  nahegelegt,  lu  TersucheD,  die  Reaktions- 
empfindlichkeit des  He  dadurch  m  steigern,  daß  den  Elek- 
troden des  Spektralrohres  mOgliehst  große  und  möglichst  schnell 
schwingende  Potentialdifferenzen  erteilt  und  in  dem  GMssler- 
rohre  selbst  möglichst  große  momentane  Stromintensititen  er- 
seugt  werden.  Da  aber  der  ih  der  Begel  bedeutende  Wider* 
stand  eines  Spektralrohres,  wenn  dasselbe  in  emen  Stromkreis 

1)  Dieaelben  sind  eingehend  in  der  DLssertation  §11  und  g  12  be* 
uhrisbm  und  diakntiert 
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eingeschaltet  ist,  dem  Entstehen  intensiver  elektrischer  Schwin- 
gungen entgegenwirkt,  so  ist  es  einleuchtend,  daß  das  sonst 
gebräuchliche  direkte  Anlegen  des  Spektralrohres  an  zwei 
Punkte  des  Stromkreises,  zwischen  denen  die  metallische 
LeitUDg  unterbrochen  ist,  den  beabsichtigten  Erfolg,  unter 
Benutzung  gegebener  Apparate  und  dektrischer  Ströme  mög- 
lichst intensive  elektrische  Schwingungen  zu  emgen,  nicht  in 
vollem  Maße  herbeifthren  wflrde.  Nun  ist  das  tunlich  roU- 
stflndigste  Aunutsen  der  vorhandenen  Hil&mittei  beeonden 
dann  geboten,  wenn  man  nieht  mlohtige  Induktoren  und  Stroa- 
stftrken,  und,  was  Hand  in ,  Hand  damit  geht,  sebr  grofit 
Kapant&ten  verwenden  kann,  sondern  auf  ein&ohera  Hüft* 
mittel  besehiftnkt  iet^  da  ja  tÜe  DnrchAhrbarkeit  dner  ünter- 
suchong  ■  mit  einlachen  Hüftmitteln  jeden&lU  praktiich  voa 
großer  Wichtigkeit  ist  Die  oben  beechriebene  Schaltung  ge- 
nügt nun  dieser  Forderung:  Denn  es  iet  leicht  einzusehen, 
daß  hier  der  Widerstand  des  Spektrabobres  auf  die  alektriadMi 
Sdiwingungen  im  Schwingungskreise  nidit  stark  dftmpfend  eia- 
wirken  kann  —  es  steht  daher  dem  Eintreten  starker  elek- 
trischer Oszillationen  kein  besonderes  Hindernis  im  Wege. 

Im  engen  Zusammenhange  damit  steht  der  weitere  Vorzug 
der  Methode,  Röhren  mit  Außenelektroden  benutzen  zu  könueD, 
ohne  durch  ihren  großen  Widerstand  irgendwie  gegen  die 
Geisslerröhren  einen  Nachteil  herbeizuführen,  ein  Vorzug,  der 
wegen  der  großen  und  unkontrollierbaren  Einilüsse  der  innereo 
Elektroden  auf  die  Zusammensetzung  und  den  Druck  des 
Ghtöes  nicht  hoch  genug  geschätzt  werden  kann. 

§  9.  Was  nun  die  günstigsten  elektrischen  Bedingungen 
anbelangt,  so  ist  zunächst  betreffend  den  Schwingungskreis  zu 
bemerken,  daß  es  von  Vorteil  ist,  denselben  mit  breiten  Eupfer- 
bftndem  zu  schalten,  und  der  Selbstinduktion  einen  möghchst 
geringen  Ohmschen  Widerstand  zu  gehen.  Genaueres  Ober 
die  Kapasitäten  und  Funkenlängen  iHrd  bei  Qelegenheit  dar 
Zusammenstellung  der  Resultate  angegeben  werden.  Übrige 
variieren  ihre  gtlnitigsten  Werte  je  nach  dem  Gang  dee  UDtv* 
brechers,  der  GhrfiAe  dee  Induktors  und  der  Spannung  an  te 
Klemmen  der  PrimSv8{Hile^  und  atünmeii  eiUftrlieharwaise  ait 
denjenigen  ttberein,  welche  die  intensivsten  elektritohen  Schwin- 
gungen geben.    Ebenso  leicht  ist  es  einmelien,  dsft  bii 
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reduzierten  Hilfemitteln  mehr  Sorgfalt  auf  die  Wahl  obiger 
Bestandteile  sa  TerweBden  ist,  als  bei  Anwendung  bedeatender 
StrOme  nnd  Spannungen,  Gans  besonden  gilt  das  Ton  der 
WaU  der  OrftOe  der  Selbstinduktion^  welcbe  bei  der  Benutzung 
eines  kleinen  Induktors  eine  gewisse  Grense  nidlit  llbersobreiten 
darf,  wBbrend  f&r  starke  StrOme  tou  einem  gewissen  Werte 
anfwftrts  in  einem  großen  Interr^  diese  GrOße  liemlioii  ebne 
Binfluß  auf  die  Erscfaeinungen  bleibt 

§  10.  Der  Druck  im  Saletsdien  Bohre  ist  zwisohen 
3  und  5  mm  bei  dieser  Anordnung  am  günstigsten.  Ifan 
kann  jedoeb  mit  der  starken  ESntladung  aucb  bei  80  mm  und 
darüber  recht  gute  Resultate  erzielen,  während  die  Entladung 
des  kleinen  Induktors  bei  nicht  allzu  hohem  Druck  merklich 
besser  wirkt.  Im  allgemeinen  wird  iiiuri,  je  stärker  die  ver- 
fügbare Entladung,  desto  höber  den  günstigsten  Druck  finden. 

Ahnliches  gilt  von  den  Kapillaren:  Man  wähle  sie  recht 
eng,  0,2—0,3  mm  im  Durchmesser  für  schwache  Stromstärken 
und  entspreshend  breiter,  0,7 — 1  mm,  für  starke  Entladungen. 

§  11.  Alles  in  diesem  Abschnitt  bisher  Gesagte  bezieht 
sich  auf  das  Stickstoff-Heliumgemisch,  behält  aber  volle  Gültig- 
keit auch  für  andere  Gasgemenge.  Die  interessanteste,  sich 
darbietende  Aufgabe  war  zu  untersuchen,  ob  und  inwiefern 
das  Argon,  welches  sonst  nach  Collie  &  Ramsay  mit  Stick- 
stoff gemischt,  erst  bei  Anwesenheit  von  37  Proz.  Ar  sichtbar 
wird,  direkt  in  atmosphärischer  Luft  nachweisbar  wäre,  welche 
0,933  Volumprozente  davon  enthält.  Nachdem  ich  mich  Ter- 
gewissert  hatte,  daß  in  dem  vermittels  meiner  Anordnung  er- 
zeugten Luftspektrum  nach  Ablauf  der  Einwirkungszeit  (§  7), 
welche  hier  wegen  der  relativen  Lichtschwftche  der  Ar-Ldnien 
eine  besonders  auf&dlende  BoUe  spielen,  tatsächlich  Ai^gon^Lbien 
sichtbar  waren,  wurde  das  Argonspeklarum  eines  you  Goetse 
in  Leipzig  bezogenen,  sehr  reines  Gas  enthaltenden  Bohres 
zusammen  mit  dem  Luflspektrum  aufgenommen,  indem  das 
Ar-Spektrum  dureh  dieselbe  Entladung  wie  das  der  Luft  henror- 
gemüsn  wurde.  Ich  legte  nämlich  um  das  Argonrohr  AuBett- 
elektroden,  um  den  schädlichen  Einfluß  der  in  dasselbe  ein- 
geschmolzenen  inneren  Elektroden  mOgHehst  su  Tsrmeiden,  und 
▼erband  dieselben  mittels  ganz  dünner  Drähte  mit  den  Be- 
lägen des  Luftrohres,  und  zwar  war  die  Anordnung  eine  der- 

AnnaUa  der  Fttjaik.  IV.  FMg*.   1&  SO 
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artige,  daß  das  Lufirohr  dem  Spalte  des  Spektrograpben 
parallel,  das  Argonrohr  qner  dam  angebracht  wurde. 

Nachdem  die  Linien  des  Argonrohres  iD  eiDer  kurzen  Zflit 
kinroichend  auf  die  Platte  eingewirkt  hatten  (die  E^positions- 
seit  wechselte  je  nach  dem  spektralen  Gebiete)^  wurde  dasselbe 
▼orsichtig  entfernt  nnd  das  Lnftrohrspektnim  ent^nrechend 
lange  Ar  sieh  photographiert  Bs  wordoi  so  mehräre  Airf» 
nahmen  gemadit,  die  von  der  Wellenlftnge  617  Ins  an  die 
Qienae  des  ültravioletten  reichte,  tiiine  nachlierige  Pritog 
der  Spektrogramme  ergab,  da8  das  Spektmm  des  Argonrohres 
üsst  anssehließfich  Argonlinien  entbielti  mit  Ansnahne  gaas 
geringfügiger  Andentnngen  ron  Wasaerttofflinien.  ünd  swar 
waren  es  Ar-Linien,  die  in  dem  Crookessehen^  „blauen* 
Argonspektmm  Yen^cfanet  sind.  ISb  fehlten  dabei  mur  die- 
jenigen Linien,  die  bei  Crookes  als  dem  roten  nnd  Maaea 
Ar- Spektrum  f^emeinschaftlich,  in  dem  roten  Spektrum  mit 
größerer  Intensität  angegeben  sind  als  im  blauen.  Alle  Argon- 
linien. 25  an  der  Zahl,  fanden  sich  im  Luftspektrum  wieder, 
mit  Ausnahme  einer  ganz  schwachen  (506,5  fift).  Das  Luft- 
Spektrum  entsprach  sonst  angen&hert  dem  von  Plücker  be- 
stimmten, in  allen  spektraUinalytischen  Tabellen  wiedergegebencu 
Linienspektnim  hin  auf  wenige  Linien,  die  mit  bekannten  nicht 
identifiziert  werden  konnten.  Es  mag  von  Interesse  sein,  daß 
alle  die  vielen  Aufnahmen  mit  demselben  Luftrohre  (dessen 
KoT)struktion  §  6  angej^eben  ist)  von  4  mm  Druck  und  0,7  mm 
Kapillarendurchmesser  ausgeführt  wurden,  und  daß  trotz  (hr 
großen  Inanspruchnahme  dasselbe  zu  Ende  der  UntersoohoDgea 
nicht  die  geringste  Veränderung  zeigte. 

§  12.  Als  letztes  wurde  das  Wiedemannscbe  Beispiel 
(1.  c.)  der  Qnecksilber-Stickstoff-  und  Qaecksüber- Waesentoff* 
misohnng  nntersnoht  Aus  den  Wiedemannschen  Angaben 
ist  zu  entnehmen  y  daß,  falls  zu  Stickstoff  unter  dem  Partial- 
drucke  von  etwa  2  mm  ein  Partialdruck  des  Quecksilbers  fea 
der  Qr50e  Ton  4-^5  mm  hinratriti,  Tom '  StiekstoflH»elrtnai 
nichts  mehr  m  sehen  ist  leh  fimd  in  einer  GeisslenOhre 
eine  Best&tignnf  dessen,  indem  bei  l|26mm^  Hg*PartialdrMk 

1)  W.  Crooke.H,  Phil.  Traos.  1885,  A  (die  Zeichnung  der  beides 
Argonspektreu:  Taf.  3). 

2)  Siedepukt  einer  gesätUgten  NaNOg-LBsimg  «  lU*  C. 
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Staokstoff  unter  0,6  mm  Partialciniok  und  ebenso  H  nidit  mehr 
ZQ  sehen  waren.  Benntste  ich  aber  ein  Saletsches  Bohr  mit 
SchwiDgongskreis,  so  beobachtete  ich  Tor  allem  die  anffiUlend» 
Tatsache,  daß.  das  beim  direkten  Anlegen  der  Pole  des  Induk- 
tors an  die  Elektroden  im  wesentlichen  durch  drei  -  Linien 
(547,09,  496,S  fjLfjL  nnd  dieDop^ellinie  579,0,  567,8  fjtfi)  charaktO' 
risierte  Glimmentladangsspektrum,  sowie  intensive  Schwingungen 
eintraten,  sich  in  das  überaus  linienreiche  Funkeuspektrum  des 
Quecksilbers  verwandelte.  Ferner  erschienen  auch  die  Stick- 
stofflinien und  die  rote  Wasserstofflinie  H,  sogar  wenn  der 
Druck  in  diesen  Gasen  auf  0,01  bis  0,02  mm  vor  dem  Er- 
wärmen des  Quecksilbers  reduziert  worden  war.  Sämtliche 
Linien  dieser  Spektren  verschwanden  erst,  wenn  sich  in  der 
Kapillare  Quecksilber  oder  Quecksilberoxyd  ansammelte,  über 
dessen  Entstehen  auch  E.  Wiedemann  klagt.  Dadurch  werden 
nämlich  genauere  Angaben  über  den  Hg-Partialdruck  vereitelt. 

§  13.  Ich  will  zum  Schluß  dieses  Teiles  der  Arbeit  in 
einer  Tabelle  meine  Ergebnisse  über  die  Empfindlichkeit  spek- 
traler Beaktionen  mit  denen  anderer  Autoren  zusammenstellen, 
wobei  ich  nochmals  ausdrücklich  bemerke,  daß  ich  immer 
die  deutliche  Sichtbarkeit  im  Auge  habe,  während  sonst,  z.  B. 
bei  Collie  und  Hamsay,  das  eben  noch  i^clubare  als  Grenze 
angegeben  wird. 


Geringste 
Menge  tod 

CoUie 
nnd 

E.  Wiedemann 

Vor- 
liegende 
Arbeit 

Bemerkopgen 

He  in  N 

10»/, 

Ich  beobachtete  mit  der 
Sobaltung  von  Collie 
nnd  Bamsay  20  7,  als 
das  Uinitiram  ton  He 

Ar  in'N 

■ 

0,932 

(in  lAft) 

Ar  sehr  deutlich  sieht- 
bar,  daher  wahrschein- 
lich noch  nicht  das 
Hinimnm 

N  ia  Ug 
H  in  Hg 

etwa  80  7, 
etwa  80V« 

0,1  j 
0,T»/,  ! 

1  Ungenaue  Angaben  in- 
1    folge  der  Quecksilber- 
f     oxydbildunpr,  daher 
/     eher  zu  große  Zahlen 

Der  Druck  bei  diesen  Versuchen  variierte  zwischen  3  und  5  mm  Queck- 
8ili>er,  der  Kaj^iliareodaichniesser  im  läeliten  betrug  0,5  bis  0,7  min. 

60* 
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Did  oben  angegebenen  Zahlen  entsprechen  dem  großen 
Induktor,  etwa  25  Windungen  der  Selbstindnktionsspule,  20  bii 
25  mm  Länge  der  Funkenstrecke  (näheres  über  dieee  Apparate 
und  Bestandteile  des  Schwingangskreiees  vgL  §  6)  und  drai 
in  einer  Easkadenscbaltong  Terbundenen  Leydener  FUeoben 
▼on  4  mm  Wandetärke^  25  cm  Dnrdhrnesser  und  40  cm 
legangshdhe  (vom  Boden  der  Flaeobe  bis  zum  oberen  Bend 
der  Belegung  gemessen). 

Allgemeine  Betraohtuxiffen. 

Die  Frage,  weshalb  bei  der  Glimmentladung  durch  ein 
Gemisch  zweier  Gase  Ä  und  J!  die  Anwesenheit  des  Gases  Ä 
die  Lichtemission  des  Gases  A  zurückdrängen  kann,  ist  Often 
diskutiert  worden,  so  z.  B.  Ton  K  Wiedemann'),  Collie  nnd 
Ramsay*),  Lewis^  und  Stark.  ^  Eine  nähere  Erörtemßg 
der  von  diesen  Autoren  entwickelten  Anschauungen  habe  ich 
in  meiner  Dissertation  gegeben,  dazu  aber  auch  eine  von  dieses 
Torschiedene  Ansicht,  welche  idi  mir  selbst  gebildet  habe  snd 
hier  darzulegen  mir  erlaube.  Sie  beruht  auf  der  Annahme, 
daß  die  leuchtenden  Partikel  die  Ionen  sind  und  daß  die  losi- 
sieruug  des  Gases  Ä'  die  des  Gases  A  zurückdrängen  ksso 
aus  lümlichen  Gründen,  aus  welchen  die  Dissoziation  einei 
Elektrolyten  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  eines  anderes 
herabgesetzt  werden  kann. 

Auf  das  Geraiscii  der  Gase  A  und  A',  von  denen  in  SB» 
dissoziierten!  Zustand  ^'-  bez.  A^'-Molekeln  vorhanden  seien, 
wirke  ein  ionisierendes  Agens  ein.  Die  Anzahl  der  von  A 
und  Ä  erzeugten  Ionen  sei  n  bez.  n\  so  daß  die  Zahl  der 
positiven  Ionen  von  A  n^,  die  der  negativen  n_,  wo  n^^n_=n 
ist  Sei  zunächst  A  allein  vorhanden;  im  Gleichgewicht* 
zustand  ist  die  Zahl  der  pro  Sekunde  gebildeten  Ionen,  welche 
c{N  —  n)  gesetzt  werde,  wo  c  ein  von  dem  ionisierenden  Ageo» 
abhängiger,  für  chemisch  verschiedene  Gase  verschiedener 
Faktor  ist,  gleich  der  Zahl  der  pro  Sekunde  durch  Wieder- 


1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  500— 524.  1878. 

2)  C.  Collie  u.  W.  Ramsay,  Proc.  Roy.  Soc.  59.  p.  257-210. 
S)  P.  Lewis.  Wied.  Ann.  69.  p.  39^—425.  1099. 

4)  J.  Stark,  Auu.  d.  Pliya.  14.  p.  506.  ii^04. 
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yereiniguDg  zerstörten,  ftiso  gl^eh  a.n^.n^,  wo  a  eine  andere 
Konstante  ist, 

a .     . BS  c(iV  —  ») , 

oder 

a ,  «2  =  c .  (iV  —  n) ; 

anders  geschrieben 

fi«-<7(iV-«). 

Ist  nim  das  Gas  A'  mit  vorhanden,  so  würde  dieses  die 
Ionisation  von  Ä  nicht  beeinflussen,  wenn  die  aus  Ä'  entp 
stehenden  Ionen  von  den  aus  A  gebildeten  verschieden  w&ien. 
Ich  nehme  aber  in  Übereinstimmnng  mit  den  neueren  An« 
schannngen  an,  daß  das  negative  Ion,  solange  es  nicht  an  neiip 
trale  Molekflle  angelagert  ist,  also  etwa  bei  niedrigem  Dmc)^, 
in  allen  Gasen  das  negatiye  freie  Elektvon  ist  Unter  dieser 
Annahme  eriUttt  man,  wenn  Ä  and  Ä  zngleioh  vorhanden  sind, 
die  Gleidrangen 

«+•(«_  +  n'J        .{N  -n), 

oder 

n.(n4-  n')  =  C  .{N  -  n), 
«'.(»  +  »')-  (?'.(iV'-»'). 

Es  sei  nun  A  ein  in  kleiner  Menge  vorhandenes,  unter 
dem  Kiutiuß  des  gegebenen  ionisierenden  Agens  schwer  disso« 
ziierendes  Gas,  die  Anzahl  der  dissoziierten  Molekeln  desselben, 
je  nachdem  es  allein  vorhanden,  oder  mit  dem  stark  disso- 
ziierenden Gas  Ä  gemischt  ist,  n  bez.  n^,  so  hat  man 

II,  (ji,  +  lO  -     -  «i). 

Ist  n  und  gegen  iV,  sowie  »|  gegen  n  zu  vernachlässigen, 
so  ist 

n*  =  «j . »', 
n 

80  daß,  wenn  n*  groß  gegen  n,  ein  ▼erschwindend  kleiner 
Brachteil  von  n  wird:  Mit  anderen  Worten,  die  Anwesenheit 
Ton  J£  dringt  die  Dissoiiation  nnd  hiermit  die  Lichtemission 
yon  Ä  sorQck. 
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042     J»  E.  LiUenfeld,    EUmentaratudyse  von  Gasgemischen, 

Dies  ist  nun  der  Fall  fUr  Argon  [A]  und  Stickstofi"  [A\ 
wenn  der  Stickstofif  stark,  Argon  dagegen  schwach  dissozaen 
wird.  Ohne  weiteres  ist  es  klar,  daß  umgekehrt  die  Disso- 
ziation des  Stickstoffs  durch  das  Argon  alsd&un  nur  weuig  be- 
einflußt wird. 

Im  Falle  des  Stickstoff-Heliumgemisches  stößt  die  Voraus- 
setzung, daß  das  Helium  schwach,  Stickstoff  dagegen  stark 
dissoziiert  wird,  anscheinend  auf  einen  Widerspruch,  da  He 
bekanntlich  sehr  pnt  leitet  und  man  daher  vermuten  kann, 
daß  Helium  ein  leicht  zu  dissoziierendes  Gas  sei.  Man  muB 
aber  beachten,  daß  die  Beweglichkeit  der  Ionen  auf  die  Leit- 
fähigkeit eines  Gases  ebenüMls  toh  großem  Eintiuß  ist;  daher 
ist  wohl  die  vorgetragene  Anschauung,  obgleich  der  weiterHi 
Prüfung  noeh  sehr  bedürftig,  doch  nicht  ohne  weiteres  tod  i 
der  Hand  zu  weisen.  Die  Steigerung  der  Reaktioneempfind- 
lichkeit  bei  der  Benutzung  der  in  Yorliegender  Arbeit  beschrie-  i 
benen  Sohaltong.  Iftßt  sich  dadurch  erklären,  datt  das  ioiii- 
aieüende  Agens  hier  eine  besonders  große  Intensitftt  besHit» 
daß  also  die  Konstante  C  einen  bedeutendiBn  Wert  «rhilt 

Es  sei  mir  zum  Schlüsse  gestattet,  Hrn.  Geh.-Rat  Prof. 
£.  Warburg  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  das  d« 
einzelnen  Untersuchungen  entgegengebrachte  Interesse  mmm 
wftnnsten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Inst  d.  üni?.,  4.  M&rz  1^6. 

(Eiugegtiugen  6.  März  ld05.) 
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7.  Uber  diwrch  galvanische  ZereUtuining  her^ 
geetelUe  Maenspieget; 
•  wm  Victor  Biernaehi» 


Es  ist  eine  schon  längst  bekannte  Tatsache,  daß  ein  durch 
den  galvanischen  Strom  zum  Glühen  gebrachter  Platindraht 
zerstäubt.  Viele  Forscher  haben  die  galvanische  Zerstäubung 
der  Platin-,  sowie  auch  Palladium-,  Rhodium-  und  Iridiun>- 
drahte  untersucht^)  Es  zeigte  sich,  daß  die  den  Draht  um- 
gebende Atmosphäre  von  £iniluß  ist  So  2.  &  im  Sauerstoff 
geht  die  Zerstäubung  am  schnellsten  Yor  sich;  sie  findet  aber 
auch  im  Wasserstoff  und  im  Vakuum  statt.  Hierher  gehört 
die  Zerstftnbnng  der  Kohlenfäden  in  QltlblampeD.  Wahrschem- 
]ich  haben  wir  hier  mft  einem  der  Zerstäubung  der  Kathoden 
.in  den  Grookeschen  Söhren  ganz  analogen  Voig^  zu  tun,^ 
Von  dem  glähenden  Drahte  fliehen  die  Partikeldien  (Blek- 
tronen?)  gewissermaßen  in  Kathodenstrahlen^  deren  Qesohwindig- 
Wit  aber  kleiner  als  in  Crookosschen  Röhren  ist.^  Somi^ 
ist  die  sogenannte  Kdisonsche  Erscheinung  in  den  ^Itth^ 
Umpen  leicht  erklärbar.  A.  Knndt^)  benutzte  die  galyanisch^ 
Zerstäubung  zur  Bereitung  auf  Glasplatten  der  Platinprismen, 
mit  Hilfe  deren  er  die  Brechungsexponenten  des  Platins  be- 
stimmt hat.  Die  Zerstäubung  geht  ziemlich  schnell  nur  bei 
hohen,  der  Weißglut  entsprechenden  Temperaturen  vor  sich. 
Duöhalb  vielleicht  sind  bisher  fast  ausschließlich  nur  die  Platin- 
metalle in  dieser  Hinsicht  untersucht.  Reines  Eisen  schmilzt 
bei  ca.  1600"  C,  läßt  sich  also  bis  zur  Weißglut  ohne  zu 

1)  A.  Berliner,  Wied.  Ann.  83.  p.  289.  1888;  W.  Stowart,  Wied. 
Ann.  6g.  |i.88.  189S;  F.  Emmich,  Bitsongsber.  d.  k.Aksd.  d.  WiaaeiuolL 
m  Wien  101.     88.  1882;      Aeek«rleiii,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  588. 

1903;  L.  Holborn,  F.  Hemring  a.  L.  Austin,  WiMenicb.  AbhandL 
der  Phy8ik-T('chii.  Reichsanatalt  4.  p.  85.  1904. 

2)  J.  Eiater  u.  H.  G  eitel,  Wied.  Ann.  31.  p.  109.  1887. 

8}  Vgl.  J.  Stark,  Eiektrotechn.  Zeitschr.  21.  p.  151.  1900;  J.  J. 
Thomson,  Condnction  of  electricity  througb  gaaes  1903.  p.  1G4. 
4t)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  84.  p.  478.  1888. . 
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V,  Biemachi, 


scbmelseii  erhitzen.   Man  kann  deshalb  aneh  aemlidi  schnelle 

galvanische  Zerstäubung  des  Eisens  erwarten.  Will  man  dnrdi 
dieses  Verfahren  Eisenniederschläge  bekommen,  so  muß  da? 
Glühen  in  einer  sauerstofifreien  Atmosphäre  oder  im  \  akuum 
erfolgen.  Da  man  aus  einigen  Versuchen  von  G.  Aeckerlein"^ 
schließen  kann,  daß  die  Zerstäubung  im  Vakuum  schneller 
als  im  Wasserstoff  erfolgt,  so  habe  ich  in  meinen  Versuchen 
die  Zerstäubung  des  Eisens  im  Vakuum  benutzt. 

Die  Herstellung  der  Eisenspiegel  nach  dieser  Methode 
scheint  einfacher  als  die  galvanoplastische  Abscheidung,  welche 
A.  Kundt  benutzte*),  und  sicherer  als  die  Zorstäubmif;  durch 
Kathodenstrahlen  (A.  Kundt'),  Dessau*)  und  andere)  zu  sein. 
Die  galvanoplastische  Methode  verlangt  Platinspiegel  (als  Unter- 
lage), deren  Herstellung  ziemlich  schwierig  iat;  bei  der  Zer- 
stäubung durch  die  Eathodenstrahlen  muß  man  sehr  sorgfältig 
jede  Spur  des  Sauerstoffs  vermeiden,  sonst  tritt  die  Oxydation 
ein.  Selbst  Platin  oxydiert  dabei.  Schon  Plüoker*)  bemerkte 
braune  Platinoxydspiegel  auf  der  inneren  WandongderSpektnl- 
röhren,  die  mit  Platinelektroden  Tersehen  waren;  er  machte 
sntdi  daranf  anünerksaniy  daß  das  Sauerstofispektnim  in  solchen 
Bohren  mit  der  Zeit  immer  schwächer  wird.  In  der  Bfihn^ 
in  welcher  man  die  Zersttnbnng  dnrch  Katbodenstrahlen  an- 
stellen will»  kann  man  den  Dmck  nicht  beliebig  Uein  machen, 
sonst  findet  ttberfaaupt  keine  Entladung  durch  die  Röhre  statt. 
Im  Banme,  wo  der  Metalldraht  galranisch  lerst&nbt  wifi 
kann  der  Dmck  beliebig  klein  sein.  Man  kann  anßerta 
diesen  Baum  vor  dem  Auspumpen  sorgfältig,  z.  B.  mit  Wasso*- 
Btoff,  answasehen.  Folglich  kann  man  Tolislftndig  jede  Spttr 
des  Sauerstofib  leicht  entfernen.  Die  Herstellung  der  EiseiH 
Spiegel  ist  somit  leicht  und  sicher,  und  bei  genügend  hohsB 
Glühgrade  geht  dur  ganze  Vorgang  viel  schneller  als  fliaa 
im  voraus  denken  konnte. 

Die  Herstellungsart  der  Eisenspiegel  nach  der  beschrie- 
benen Methode  ist  recht  einfiEUih.  Die  Figur  zeigt  den  Appar*^ 

1)  G.  Aeckerlein,  1.  c 

D  A.  Kundt,  Wied.  Ana.  M.  p.  818.  1884. 

8)  A  KuBdt,  Wied.  Ann.  89*  p.  88.  1888. 

4)  B.  Dessau,  Wied  Ann.  28).  p.  858.  1886. 

5)  J.  Flacker,  Pogg.  Abu.  106.  p.  81.  1868. 
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welchen  ich  benutzt  habe.  AB  ist  ein  Eisenstreifen,  welcher 
in  der  Jütte  [CD)  auf  einer  Länge  von  ca.  4  cm  eine  Breite 
YOn  ungeffthr  1  mm  und  0,2  mm  Dicke  hat.  Die  breiten  Streifen- 
enden  sind  mittels  Kautschukkolophoniumkitt  in  ziemlich  lange 
angeschliffene  Seitenröhren  E  und  F  eingekittet  An  die  freien 
Enden  sind  die  Eupferdrähte  Gü  angelötet,  womit  der  zu 
zerstitobende  Streifen  CD  mit  der  Stromquelle  Terbiinden  wird« 
Die  gnt  gereinigte  Gkeplatte^  /  ist  am  unteren  Ende  des 
eingesdüiifenen  Olasetopfene  K  angehftogt  Das  beschriebene 
Ghsrebr  war  mit  der  antomatiseh  wirkenden  Qaeekailberlaft> 
pnmpe  nach  Baps,  welehe  mit  dem  McLeodsohen  Mano- 
meter Tersehen  ist»  yerbvnden.  Nachdem  die  Luft  im  Apparat 
stark  verdllnnt  ist  (bis  zn  tausendstel  HiUimetem),  sohlieBt 


man  den  Strom;  man  reguliert  seine  Stftrke  so>  daß  der  mittlere 
Streifen  CD  heUrot  glflht  Glttbt  der  Streifen  zn  bell,  so 
schmilzt  er  schnell  durch;  dadurch  bekommt  man  gewöhnlich 
matte  Spiegel,  auf  welchen  man  unter  dem  Mikroskop  kleine 
glAnzende,  erstarrte  Eisentropfen  sehen  kann. 

Die  so  erhaltenen  Eisenniederschläge  zeichnen  sich  be- 
sonders durch  ihren  Metallglanz  auf  der  Unterfläche  (der  Glas- 
seite zugekehrten),  sowie  auf  der  Oberfläche  aus.  Die  mit 
diesen  Eiaenniederschlägen  bedeckten  geschliflfenen  Spiegel- 
glasplatten geben  auf  beiden  Seiten  gleich  gute  Spiegelbilder 
der  Skala.   Allerdings  mo&  die  zu  belegende  Platte  während 

1)  Ich  habe  auch  einige  Eiseaspiegel  auf  Qlimmer-  sowie  Celluloid- 
pUttfflhfii  hs^osldili 
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des  Bestäubens  nicht  zu  nahe  an  dem  Eisenstreifen  CD  (Pignr) 
hängen;  sonst  bekommt  man  nicht  genug  ebenen  Beschl&g 
(d.  h.  einen  Doppelkeil,  dessen  Kante  parallel  dem  zerstäuben- 
den Streifen  liegt).  Die  Niederschläge  behalten  lange  Zeit 
ihre  guten  Spiegeleigenschaften,  wie  es  scheint,  nahezu  unier- 
Rnderlich.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  (die  durchsichtijren 
im  durchgehenden,  die  undurchsichtigen  im  retlektierten  Lichte) 
zeigen  sich  diese  Niederschläge  ganz  kohärent,  im  Gegenteil 
zu  (len  Niederschlägen,  die  M.  Toepler^)  nnd  in  letzter  Zeit 
Ferd.  Braua^  durch  Zeratäubnng  eines  Platindrahtet  Ta> 
mittelst  Entladung  Leydener  Batterie  erhalten  haben. 

Die  durch  galTanisohe  Zerst&abang  eneogten  Bitennieilff- 
Schläge  besitsen  einen  sehr  hohen  remanenten  Magnetismus. 
Durch  WAgung  der  Platten  ?or  imd  nach  Bestftabong  kaui 
man  die  Massen  der  NiederscUftge  bestimmen.  Man  bestiniat 
die  Sohwiugnngsdaner  der  magnetisierten  bestftabten  Plattss. 
Das  Trftgheitsmoment  kann  man  leicht  ans  den  DimensUm» 
nnd  der  Masse  berechnen.  Die  Horiiontalkamponente  <Im 
Erdmagnetismus  war  bekannt  Man  kann  ans  diesen  Oslm 
das  magnetische  Moment  berechnen»  welches  durch  die  Msm 
des  Niederschlages  dividiert,  seine  spenfisehe  (remanenta) 
Magnetisierung  gibt  Obgleich  besonders  wegen  der  Ueiiies 
Massen  der  Niederschläge  der  wahrscheinliche  Fehler  jsdir 
einzelnen  Messung  ziemlich  groß  war,  kann  man  doch  aus  d« 
Ton  mir  erhalteiieu  Resultaten  gewisse  sichere  Schlüsse  wenig- 
stens über  die  Ordnung  der  gesuchten  spezifischen  remaueuiea 
Magnetisierung  ziehen. 

Die  Niederschläge  magnetisieren  sich,  und  zwar  ziemlich 
stark  schon  während  der  Bestäubung  in  dem  magnetischen 
Felde  der  Erde  und  des  zerstäubenden  Stromes.  Bringt  man 
sie  in  ein  starkes  Magnetfeld  (von  ungefähr  5000  C.G.S.]  eines 
Elektromagneten,  so  werden  sie  bis  zur  Sättigung  niiignetisiert. 
Ich  gebe  hier  die  Werte  der  spezitischen  (remanenten)  Magneti- 
sierung einiger  von  mir  untersuchten,  bis  xur  Sättigung  magseti- 
sierten  Jilisenspiegel: 

93—50-54-62—70—70  (C.Q.S.) 
Im  Mittel:  67  ±  7  (G.GJS.X 

1)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  66.  p.  878.  1898. 
S)  F.  Brann,  Ann.  d.  Phy«.  18.  p.  1.  1906. 
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Solche  spezififlche  (remanente)  MagnetisieruDg  ist  sehr  groß. 
Bedenkt  man  nur,  daß  in  gaten  konstanten  Stahlmagneten 
die  spexifisohe  Magnetisienmg  nicht  größer  aU  ca.  40(G.G.S.) 
ist,  und  nur  in  langen  dflnnen  Stahlqpitsen  kann  man  de  bis 
ungef&hr  100  (C.G.8.)  steigern. 

Die  spezifische  remanente  Magnetisiernng  des  zerst&nbten 
Eäsens*)  war  sehr  klein.  So  z.  B.  nach  der  fiSnwirknng  eines 
kr&ftigen  MagnetÜBldes  (von  nngeObr  10000  C.G.S.)  anf  eine 
kmanudde  Platte  (15  mm  Durchmesser)  von  diesem  Eisenbledie 
zeigte  sie  eine  remanente  spezifische  Magnetinerong  Yom  nur 
0,1  C.G.S.  Nach  einmaligem  fireien  Fftll  ans  imgeilUir  Im 
Höhe  blieb  die  spezifische  Magnetisierung  dieser  Platte  nnr 
ca.  0,01  O.0.S.  gleich.  Eine  Abnahme  der  Magnetisierong 
durch  die  ErschlLttorangen  konnte  idi  bei  den  oatersnehten 
Eisenspiegeln  nicht  konstatieren.  Selbst  nach  einigen  Monaten 
blieb  die  (remanente)  Magnetisierung  unverändert*) 

Es  unterscheiden  sich  also  in  dieser  Hinsicht  unsere  Eisen- 
iiiederschläge  stark  von  dem  Eisen,  durch  deren  Zerstau])ung 
sie  entstaiidtu  siud.  Durch  ihren  großen  remanenten  Magne- 
tismus sind  sie  mehr  dem  Stahle  oder  noch  mehr  dem  Magnet- 
eisensteine ähnlich.  Es  ist  ja  bekannt,  daß  der  Magneteisen- 
stein, der  nattlrliche  oder  künstlich  hergestellte,  den  größton 
remanenten  Magnetismus  besitzt 

Man  kann  daher  vermuten,  daß  unsere  Niederschläge  aus 
Eisenoxyden  bestehen.  Somit  kann  man  sich  leicht  den  hohen 
spezifischen  remanenten  Magnetismus  und  die  schwere  Oxydier- 
barkeit derselben  an  der  Luft  erklären.  Dagegen  widerspricht 
die  Tatsache,  daß  sie  sich  in  Schwefel-  oder  in  Salzsäure  mit 
Entwickelung  des  Wasserstoffii  yollst&ndig  lösen.  In  Kupfer- 
TitrioUösang  (oder  noch  besser  in  Kupferos^dnlchloridlösung) 
bedecken  sie  sich  mit  Knpfer.  Daraus  kann  man  schliefien, 
daß,  wenn  wir  in  unseren  Niederschlägen  ein  Gemisch  von 
Eisen  nnd  Eisenoxyden  haben,  so  doch  die  Menge  der  Oxyde 
darin  nnr  sehr  klein  sein  kann«   Allerdings  ist  es  bekannt, 

1)  Bezogen  als  chemisch  roiaes  £i08n  „pvo  sasljil''  in  BleehfiMin 
TOn  £.  Merck  in  Darmstudt. 

2)  Allerdings  waren  wShrend  diflMT  Zeit  die  EiaeoBpiegel  ohne 
äußere  maguetiscbe  BeeiuüusBuug. 

8)  G.  Wiedemann,  Elekttixitit  (2.  AflO.)  a.  p.  6S4. 
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daß  auch  das  eiektrolytisch  abgeschiedene  Eisen  hohen  rema- 
nenten  Magnetismus  besitzt. 

Die  genannten  Eigenschaften  der  durch  galvanische  Zer- 
stäubung hergestellten  Eiseiispiegel  gestatten,  sie  gleiclizeitig 
als  Magnete  und  Spiegel,  und  zwar  beliebig  leichte  in  der 
Galvanometertechnik  anzuwenden,  anstatt  der  schweren  ge- 
schliffenen StahlspiegeL 

Ich  verglich  photometrisch  diese  Eisenspiegel  mit  Silber- 
spiegeln.  Das  ReÜexionsTermögen  dieser  Spiegel  auf  der  Ober- 
flftche  der  Eisenseite  (guter,  reiner,  undurchsichtiger  Exemplare 
auf  geschliffenem  Spiegelglase)  für  weifies  Licht  zeigte  sich 
▼on  nngefthr  62  Proz.  des  Reäezions Vermögens  der  Silber^ 
Spiegel,  was  ca.  67  Proz.  absoluten  BeAenonsrermögens  ent- 
spricht^  welches  gnt  mit  den  Resoltaten,  die  H.  Bubens') 
und  P.  Drude^  für  gescUiffene  Eisenspiegel  erhielten,  ftbe^ 
einstimmt 

Dieses  vonttgUohe  BeflezionsTermdgen  mdner  Spiegel  M 
die  Vennntang  nahe  liegen,  daß  man  sie  znr  Bestimmung  dsr 
optischen  Konstanten  des  Eilsens  nach  der  Befleaonsnwthode 
benutzen  kann.  Obgleich  P.  Drade  nach  dieser  Methode  sehr 
genaa  die  optischen  Konstanten  emer  ganzen  Beihe  IfetsUt 
bestimmt  hat,  indem  er  das  SoUeiliBn  nnd  Poliefon  ohne  Sk^ 
Zeugung  von  schädlichen  Oberßächenschicliten  erlernte,  so  iil 
es  doch  sehr  interessant,  die  optischen  Konstanten  eines  MetsU« 
spiegeis  zu  bestimmen,  dessen  Hochglanz  ohne  fremde  Polier« 
mittel  erreicht  ist.  Außerdem  ist  die  Kenntnis  der  Brechuugs- 
exponenten  unserer  Niederschläge  für  Strahlen  verschiedener 
Gattung  deshalb  wichtig,  weil  man  daraus  endgültig  schheßen 
kann,  ob  wir  es  mit  reinem  Eisen  oder  mit  seinen  Oxyden 
tun  haben.  Die  Dispersion  des  Eisens  ist  nämlich  anomal, 
während  die  Eisenoxyde  normale  Dispersion  besitzen.  So  fand 
z.  B.  A.  Kundig  für  Kisen: 

fint  —  IfÖli    ItUMi  =*  1>52 

nnd  für  Eisenozjd: 

1)  H.  Babem,  Wied.  Ann.  S7«  p.  965.  1889. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ans.  S«.  i».481.  1898. 
8)  A.  Knndt»  Wied.  Ann.  Mi  p.  489.  1888. 
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Die  BrechnngsAxponenton  bestimiiite  ich  nach  der  he- 
kannten  Methode  der  Untersachimg  der  eUiptischen  Folari- 
sation  durch  Beflenon  von  dem  zu  unterBuchenden  Spiegel 
geradlinig  polarisierter  Strahlen.^  Die  Beohachtnngen  waren 
bei  rotem  und  blanem  Lichte  ansgeftthrt  Für  die  Beob- 
acfatungen  im  Bot  gingen  die  Strahlen  einer  ,,inteii8iTen*< 
(250  Kerzen)  Nern stachen  Lampe  durch  rotes  Glas;  die 
mittlere  WeUenlänge  der  smnit  erhaltenen  roten  Strehlen  war 
gleich  ca.  0,63^.  Für  die  Beohachtuogen  im  Blau  gingen 
die  Strahlen  durch  ein  bkiues  Glas  und  ein  Gefäß  mit  mehr 
oder  miiulor  kouzentriurter  Lösung  von  Kupferoxydaramouiak; 
die  mittlere  Wellenlänge  der  somit  erhaltenen  Strahlen  war 
gleich  ca,  0,43  ju. 

Zur  Bestimmung  der  relativen  Phasendifferenz  diente  ein 
Babinetscher  Kompensator.  Seine  Konstante  in  Umdrehungen 
der  Trommelschraube  war: 


je  nach  der  Konzentration  der  Kupferoxydammoniaklösung. 

Die  Empfindlichkeit  meines  Kompensators  war,  wie  man 
aus  diesen  Zahlen  sehen  kann,  recht  klein.  Außerdem  kann 
überhaupt  der  Babinetsche  Kompensator  in  seiner  gewöhn- 
lichen Gestalt  (mit  der  Reihe  dunkler  und  heller  Streifen 
im  Gesichtsfelde)  bei  der  ReÜexionsmethode  keine  genauen 
Werte  der  optischen  Konstanten  geben.  Doch  kann  man  aus 
den  von  mir  erhaltenen  Resultaten  unzweideutige  Schlüsse 
ziehen. 

Zur  Untersuchung  benutzte  ich  nur  ganz  reine,  frei  von 
Rissen  und  Flecken,  undurchsichtige,  auf  ganzer  Oberfläche 
(Eisenfläche)  gleichmäßig  spiegelnde,  auf  Spiegelglasplatten  her* 
gestellte  Eisenspiegel. 

Im  folgenden  gehe  ich  die  von  mir  erhaltenen  Werte  der 
Brechungsexponenten  f&r  rotes  und  blaues  Licht 

1)  Näheres  darüber  vgL  P.  Drude,  Wied.  Ann.  Si.  p.  489.  ISSS; 
86.  p.  532.  1889. 


für  (las  benutzte  rote  Licht 
n     »    gelbe  Nn-Lit  lit  .  . 
„     ,,      ,,     blaue  Licht  . 


.  5,30 
.  4,73 
8,52-3,75 
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2,52 
2,49 
2,24 
2,35 
2,21 


1,85 
2,14 
1,78 
1,91 


Im  Mittel:  n, 


rot 


2.33  i  0,06, 
1,89  ±  0,05. 


£Sb  ist  also  für  unsere  Eäsenspiegel  n^t  >  iibuu.  DuraiiB 
folgt  übereiiMtimmend  mit  dem  schon  oben  ADgef&hrten,  dafi 
die  Beimischnng  Ton  O^den  in  den  nntersnchten  Nieder- 
8ch]&gen  nnr- klein  sein  kann. 

Ich  hoflfe  in  nächster  Zeit  mit  vollkommeneren  optischen 
Mitteln  die  optischen  Konstanten  der  beschriebenen  Eisen* 
Spiegel  genauer  bestimmen  zu  können. 

War  sc  h  a  u ,  Physik.  Laboratorium  des  Poiytechu.  luaütutes, 
März  1905. 

(Eiiig«gaBgm  9.  Min  1905.) 
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8.  JEinige  neue  JBrst^etmungeny 
welche  duteh  MaOliumbronUd  auf  der  phnfio' 
grapfvischen  Platte  veranlaßt  werden; 

von  Josef  Petrin 


Vor  kurzer  Zelt  stdlie  ich  Versuche  mit  Badiiun  an, 
deren  Resultate  mir  interessant  genug  erscheinen,  um  sie  aU- 

gemein  bekannt  zu  geben. 

Drei  Münzen:  ein  Fünfzigpfennigstück,  ein  Fünfpfenuig- 
stück  und  ein  Einpfennigstück  lagen  dicht  aneinander,  jedoch 
ohne  sich  zu  berühren,  auf  einer  photographischen  Platte; 
letztere  war  eine  doppelt  dick  gegossene  Schleußnerplatte  in 
Einzelpackung,  welche  bekanntlich  von  vorzüglicher  Empfind- 
lichkeit ist.  Vier  Stahlmagnete,  deren  unterster  ca.  IY3  cm 
von  der  nächsten  Münze  entfernt  war,  wurden  mit  den  Kord- 
polen  aufeinander  gelegt  und  zwar  so,  daß  der  auf  einem 
Magnetatab  aufliegende  zweite  Magnet  gegen  den  ersten  um 
ca.  2  mm  nach  den  Münaen  hin  verschoben  war  und  so  fort, 
so  daß  die  vier  Magnete  umgekehrt  treppenförmig  aufeinander 
lagen.  Dicht  am  Rande  des  obersten  Magneten  befand  sich 
eine  Kapsel  mit  10  mg  Radiumbromid,  mit  den  äußersten 
R&ndem  anf  swei  Qwbrettchen,  die  einen  breiten  Spalt 
büdeten,  aufliegend.  Die  Entfemnng  der  stnhlenden  Snbatana 
Toii  den  Mitauen  betnig  ca.  8^/^  cm. 

Nach  einer  Eipoiitionsieit  von  einer  Stunde  würde  die 
photographische  -Flatle  entwickelt  and  lieferte  das  Bild,  welches 
Fig.  1  darstellt.  2>dt$dke  ui^  iemmdere  JBruhtüumffen,  wMb 
kti  Bestrahlungen  \wn  MutiMen  u,  a.  durch  Jiadimnbramid  noeh 

nicht  beobachtet  worden  sind:  an  dem  Magnetende  ist  an  der 
Stelle,  welche  dem  Siiberstück  am  uäch&teu  lug,  ein  dunkle 
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Spitze  sichtbar,  von  der  Nickel-  zur  Kupfermünze  hat  sich 
eine  Brücke  gebildet,  und  an  den  sich  am  nächsten  befind- 
lichen Stellen  der  Silber-  und  Kupferstücke  einerseits  and  der 
Silber-  und  Nickelstücke  andererseits  zeigen  sich  deutlich 
wahrnehmbare  Ausbuchtungen. 

Aus  dem  Bestreben,  diese  Erscheinungen  zu  erklären^ 
resultierten  diese  beiden  Fragen: 

/.  Ist  der  Zustand  der  Münzen  geändert  worden^  und icodurchf 

2.  Wodurch  wurden  die  Spitze  bei  dem  Magneten  und  die 
Brücke  nebst  den  Ausbuchtungen  bei  den  Münzen  veranlaßt? 


Fig.  1. 

Zur  Klarstellung  der  Vorgänge  wurde  u.  a.  der  erster- 
wähnte Versuch  wiederholt  und  darauf  geachtet,  daß  die  eio- 
zelnen  Teile  sich  genau  in  derselben  Lage  befanden  wie  vorher. 
Es  wurde  jedoch,  wie  in  Fig.  2  demonstriert  ist,  nicht  die 
geringste  Abnormalität  bemerkt  Induzierte  Elektrizität  konnte 
nicht  vorhanden  sein,  noch  hatte  der  Stahlmagnet  den  Zustand 
der  Metallstücke  verändert. 

Weitere  Betrachtungen  führten   zu  der  Annahme,  daß 


Fig.  2. 

eine  VerbinduDg  der  beiden  Metalle  geschaffen  und  diese  Stelle 
von  den  vom  Badiumbromid  ausgebenden  Wärmestrablen  ge- 


Pig.  8. 

troffen  worden  war.    Auf  Grund  dieser  Uberzeugung  stellte 

ich  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  dessen  HesulUt  u.  a.  Fig.  3 

Aaiuton  d«r  Phyiik.  IV.  Folg«.  16.  61 
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zeigt,  bei  welchem  sich  die  Nickel-  und  Kupfermünze  berührten, 
während  sonst  dieselbe  Plazierung  der  einzelnen  Stücke  statt- 
gefunden hatte;  die  Expositionszeit  war  in  diesem  Falle  nnr 
eine  halbe  Stunde.  Wie  aus  der  Fig.  3  ersichtlich  ist,  sind  bei 
den  Münzen  kleine  Ausbuchtungen  wahrzunehmen;  daß  diese 
nicht  größer  sind,  lag  an  der  Kürze  der  Expositionszeit 
SU  daß  der  Einfluß  der  strahlenden  Substanz  geringer  als 
vorher  war. 

Ein  weiterer  Versuch  (B^g.  4),  bei  welchem  den  Münzen 
noch  ein  Stück  Eisen  hinzugefügt,  und  bei  dem  ca.  ^4  Stunden 


Fig.  4. 


exponiert  worden  war,  zeigt  deutlich,  daß  die  obigen  Er- 
öi-terungen  richtig  waren.  Ein  weiterer  Beweis  dafür  geht 
noch  aus  dieser  Figur  hervor:  wenn  auch  die  Metalle  nicht 
chemisch  rein  und  ihre  Entfernungen  von  einander  etwas  ver- 
schieden waren,  so  ist  doch  gut  zu  erkennen,  daß  an  der  Be- 
rührungsstelle des  Eisens  mit  dem  Nickel  die  Wirkung  des 
thermoelektrischen  Stromes  am  stärksten  war,  während  sie 
zwischen  Nickel  und  Kupfer,  die  in  diesem  Falle  auch  in 
rührung  standen,  viel  geringer  war,  eine  Tatsache,  die  durch- 
aus der  Stellung  entspricht,  welche  diese  Metalle  in  der  be- 
kannten Reihe  der  Metalle  hinsichtlich  ihres  thermoelektrischen 
Verhaltens  einnehmen.  •  •    . « 
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Was  die  zweite  wichtigere  Frage  nach  der  Ursache  dieser 
Schattenbilder  betrifft,  so  lag  zunächst  der  Gedanke  nahe, 
daß  kleine  Metallstückchen  oder  andere  Körper  an  den  ent- 
sprechenden Stellen  gesammelt  und  photographiert  worden  sein 
könnten;  jedoch  die  Tatsache,  daß  sowohl  die  Unterlage,  wie 
die  Magnete  und  die  Münzen  relativ  rein  waren,  und  daß  die 
späteren  Versuche  unter  möglichster  Vermeidung  jeder  Ver- 
nnreinigung  vorgenommen  worden  waren,  beweist,  daß  von 
fremden  Körpern  keine  Abnormalitäten  hervorgerufen  werden 
konnten. 

Es  konnte  sich  nur  um  eine  Abbildung  von  Strahlen  handeln. 


•4 


Fig.  6.  / 

•  •  •  .  • 

•  •  •  • 

Auffallend  ist  die  Erscheinung,  daß  bei  der  Fig.  5,  —  wo 
die  Münzen  sich  alle  berührten,  aber  sonst  unter  denselben 
Bedingungen  als  früher  den  Einwirkungen  des  Radiumbromids 
ausgesetzt  waren,  mit  der  Ausnahme,  daß  nunmehr  die  Magnete 
fehlten,  —  eine  Ausbuchtung  oder  anderes  nicht  zu  bemerken 
ist,  obgleich  auch  hier  anzunehmen  ist,  daß  Thermoströme 
erzeugt  worden  waren.  (Wenn  von  dem  Nickel-  zum  Kupfer- 
stück oder  an  anderer  Stelle  ein  Ubergang  zu  sein  scheint, 
80  ist  diese  Erscheinung  auf  Schattenwirkung  zurückzuführen, 
da*  sich  die  strahlende  Substanz  nicht  direkt  über  den  Be- 
el • 
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rührungsstellaiiy  sondern  ein  wenig  rechte  von  denselben 
befand.) 

Zur  Klarsteilling  der  ErschehniDgen  siiid  die  ymuMeämm 
Eägensdiaften  der  einzelnen  yom  Badhun  ansgesandten  Strahkn 
ni  berftcksiditigen:  die  a-StraUen  sind  positiT  gdadeos  I 
Korpnskeliiy  die  ^-StaraUen  sind  negative  Ionen,  wfthrend  die 
^'•Strahlen  ÄthersehwiDgangen  sind.  Dann  lassen  sieh  die  in  i 
Big.  1  «•  a.  demonstrierten  Abnonnalitftten  so  erld&ren»  da0 


die  imd  /?*8tnüdeii  voneinander  getrennt  worden  waien, 
and  da6  dort,  wo  durch  die  ESinwirlrang  der  Magnete  und 

ThermostrQme  stärkere  Kraftfelder  entstanden,  die  emxtimH 

Strahlengrappen  hingezogen  und  so  stark  zusammengedr&ngt 
worden  waren,  daß  sie  mit  Hülfe  der  /-Strahlen  auf  der  photo- 
graphischen Platte  fixiert  werden  konnten. 

Zur  Begründung  dieser  Behauptungen  wurde  versucht, 
bei  Vermeidung  der  Thermoströme  durch  Magnete  nnd  Metall- 
Stacke  allein  (Fig.  2),  durch  Magnete  allein  und  dnrch  Magnete 
und  ein  einziges  Metallstück,  oder  durch  stromdurchflossene 
Metalle,  aber  ohne  Magnete  (Fig.  6)  Schattenbilder  auf  der 
photographisdiea  Platte  zu  erzeugsn,  aber  alle  dieee  Be- 
mtthnngen  waren  gani  ohne  Erfolg. 

Diese  negativen  Beweise  wie  die  früheren  poeitiven  Gründe 
mnfiten  zn  dem  Sefalasse  fthrea,  daß  mtr  bn  ^UehMtä^m 

forhandemem  der  magnetitehen  ßinwirkungen  und  dar  tktrm 

elektrischen  Ströme  die  beobachteten  Erscheinungen  auftreten  können, 

und  daß  letztere  darin  ihre  Ursache  haben,  dajS  die  ^trahlenarten 
einzeln  in  entsprechenden  Kraftfeldern  so  dicht  gedrängt  ver- 
einigt werden^  daß  sie  ein  Schattenbild  auf  der  photographisdun 
Flotte  hervorrufen  können. 

Hierfür  spricht  auch  noch  weiter  die  Fig.  5:  es  mochte 
hier  die  eine  Strahlengrappe^  da  sie  nicht  abgelenkt  wer,  ein 
so  grofiea  Zusamniendr&ngen  der  anderen  Strahlengmppe,  wie 
es  an  deren  Wiedergabe  auf  der  photographisohen  PlMte  aBag 
iil^  wfaindert  haben;  aadersnsits  kann  sehr  wohl  angeBusinüi 
wnden,  dafi  die  erste  Gruf^e  von  StraUeo  bei  Anwendnsg 
des  Magnetes,  —  obwdd  sie  infolge  nioht  gsoftgendsr  DisM 
(die  dadoEch  venmlaftt  ssia-  konnte,  daB  die  MagDet%  die  ent 
amreioliien,  schwAeber  geworden  nnd  keine  stiikeM  bsost^ 
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worden  waren),  in  den  Fig.  3  and  4  nicht  abgebildet  worden 
waren,  —  duroh  den  Magneten  von  der  zweiten  Strahlengmppe 
getreont  worden  nnd  so  ihr  störender  Einfloß  bei  der  Zn- 
sammendrängnng  dieser  beseitigt  worden  ist. 

Die  im  Vorliegenden  vom  Verfasser  ausgesprochenen  Bo» 
hauptoiLgen  sind  auf  ihre  Richtigkeit  hin  zu  begründen  yer- 
sneht  worden.  Die  volle  Klarstellung  dieier  Yorgftiige  wird 
weitnreii'lFeniiQlien  vofbe&tlten  bleiben  iHflnsB« 

(Etn^angen  6.  Mftn  1905.) 
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9,  Bemetku/ng  zur  MektroopHk  der.  MeUMe; 


Die  folgende  Betrachtmig  Tenoehty  mit  mQ^oIwt  iraB% 
eiDgehenden  Hypothesen  etwas  Uber  Zahl  und  Ifasse  der  EU- 
tronea  in  Metallen  ansiusageu  ans  'der  Schwingungsaeit,  hm 
der  die  gewöhnlichen  Mazwellschen  Gleichungen  beginnen  sa 
versagen. 

Wir  schätzen  die  Periode,  bis  zu  der  für  Metalle  die 
Leitfähigkeit  die  normale  ist,  aus  den  Versuchen  von  Hageo 
und  Rubens  ^]  über  das  BefiezionsTermögen  im  altrarot«o 
Gebiete  der  Metalle. 

Da  die  Verfasser  ihr  Material  schon  in  diesem  Sinne  ge- 
ordnet  haben,  so  kann  die  Diskussion  desselben  kurs  gefiiAt 
werden.  Wie  ans  der  Tabelle  p.  884  der  Arbeit  hervorgeht» 
ist  die  ans  der  Maxwell  sehen  Theorie  folgende  Beaehmi 
(100  — »  kons!  (JB  das  ReflezionsvennOgeiiy  X  dii 
Wellenlftnge,  «r  die  LeitAhii^Q  bis  4  siemUch  gnt  «rliUti 
wenn  man  die  Mittelwerte  Uber  alle  ontersnohten  Metalle  bddA 
Doch  sind  ftr  4  /i  die  Abweichungen  Tom  Mittelwert  schon  be» 
^trftehtlich,  vo^  ca.  10  ^  ab  Uetben  die  mittleien  Abweiohnoges 
unter  10  Pros. 

10  ^  kann  daher  wohl,  wenn  es  allein  auf  die  Größen- 
ordnung ankommt,  als  Grenze  gesetzt  werden,  bis  zu  der  die 
Leitf^igkeit  der  Metalle  die  normale  ist.  Es  entspricht  die§ 
der  Periode  3,83. 10"-^*  sec  oder  der  Dauer  einer  Kraftwirkuiig 
1,67.10-^*  sec  in  einer  Richtung.  Die  Elektronentheorie  bietet 
nun  ebenüalls  ein  Mittel,  diese  Zeit  abiuschätzen. 


1)  B.  Hagen  e.  H.  Bnbens,  Ann.  d.  FbjB.      ^  8TS— fOl.  iMt* 
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Wirkt  eine  periodlsofae  elektrimlie  Kzvit,  vo  wild  dieljdi- 
fthigksit  nidit  mehr  die  Annale  seiii,  wenn  die  BMauer  der 
emx^bun  Krafbiehttiu^'tir^^^^  wird  mU  d$r  ZeU  twUeken 
zwei  Stößen  der  den  Sibrcm  ybemdUtbuten  Stekirenen,  Die  nrittlisre' 

Stoßzeit  r  derselben  muß  daher  in  der  Größenordnung  durch 
die  oben  bestimmte  Grenzzeit  gegeben  sein. 

Die  £lektroneutheorie  liefert^):  '\ 

wenn  /  die  mittlere  Weglftnge,  u  die  mittlere  Geschwindigkeit, 
e  die  Ladung,  w  die  Masse  und  N  die  Ansahl  der  Elektroneo 
pro  Yolnmeneinheit  bedentet»  oder 

<r»4r 

•  m 

Die  oben  bestimmte  Grensseit  tritt  daher  mimittdbar  in  die 
Formel  ein. 

Für  Kupfer  ist  a  bei  18«  39,2.10-5.  Es  berechnet  sich 
daher  e^Njm  in  elektromagnetischen  Einheiten  zu  47,04.10'. 

Daß  dieser  Wert  mit  dem  aus  den  Dispersionstheorien 
folgenden  in  der  Größenordnung  übereinstimmt^  geht  ans  folgen- 
der fieohnung  hervor. 

Setsen  wir  Ar  ejm  den  Wert  Ton  Eathodenstrahlen 
1,89.10«  ein,  so  wird  «JV^gleieh  2,58 . 10> Binh. 

Nimmt  man  andererseits  an,  daß  auf  jedes  Grammatom 
Kupfer  eine  Ladung  kommt  Yon  der  Größe,  die  ein  einwertiges 
Grammion  bei  der  Elektrolyse  mit  sich  fahrt,  so  ergibt  sich, 
wenn  die  Dichte  des  Kupfers  8,8  gesetzt  wird,  die  Elektri- 
aitiUsmenge  eines  Vorieichens  pro  Volomeneinheit  zu  1,34.10', 
also  in  Übereinstinimung  der  Gr58enordnung  mit  dem  ge* 
Idndeiien  Wert  Damit  ist  Obereinstimmnng  mit  den  Disper- 


1)  Z.  B.  aus  Gleichang  (18)  bei  P.  Drude,  Ann.  d.  Phjs.  1.  p.  576. 
1900,  cur  Elektronentheorie  der  Metalle,  zu  erhalten,  wenn  man  daselbst 
fär  a  7"  den  W^t  nach  p.  572  eiosetst  and  nur  eine  Elektronengattung 
beibehilt  >  •  -  r  -  .•    •  »    *  •:  »  •  i  . 
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sionstheorien  der  Nichtmetalle  und  der  Metalle^)  voriijuidai, 
die  ziL  derselben  Größenordnung  führen. 

Die  Weglänge  l  erhält  man,  wenn  in  (1)  der  zu  dem  ge- 
wählten e/m  nach  der  Gaetbeorie  .sugehörige  Wert  von  u  ein- 
gesetzt wird.    Sie  ergibt  sich  von  der  Größe  1,97.  10'^  ca. 

Die  eingehenderen  Theorien  werden  also  dnroh  nnsere 
fietraohtnng  in  ihren  flauptresultaten  geettttst. 

StraBburg,  Ifta  1905. 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Plqr«.  U*  p.  677— W  u.  p.  98«— 961.  IMM. 

(Eingogaogen  28.  M&n  1905.) 
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Annalcn  der  Physik^  IV.  Folge,  Bd.  16. 

Absz  1  mm  =  2       Ord.  l  mm  =  2  x  lü~'  Amp. 


Fig.  1 .    r  =  0 


Tafel  11 


Ab.sz.  1  mm  —  2<t,    Ord.  1  mm  =  2x10  '  Amp. 


Fig.  4.    r  =  0. 
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Annalen  der  Physik,  IV.  Folge,  Bd.  16. 


Die  Qitterstruclur.  m 
wie  die  Fig.  e  andeui 
reflectirten  Bilde .  w« 
Schwingungen  i.  zur 
dunkelcre  bei  rij  anfi 
erst  bei  etwas  gean« 
aeut 


F.  Br 


FiZ»  2  a  Markslrmhlen    (Quenclinitt}        YiZ,  2  b. 


I  tiu 

nfucliiilll 


Tüpfel  (Längsschnitt)  ""••..^ 


In  4*r 
iniclMiwndekl 


ikrecht  zu  den  Fasern, 
1,  tritt  erst  heraus  im 
d^e  Mitte  hell  ist  fUr 
Längsrichtung.  Die 
■{(ende  Umgebung  tritt 
erter  Höhe  des  Tubus 
:h  auf. 


Nesielfaser 

Reflectirtes  rothes  Licht 


Flg.  17. 

Faserrichtung 


Faserrichtung 


un. 
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Annalen  der  Physik.  IV.  Folge.  Bd.  16. 


Schwingung  aenkrecht       Weistes  Licht.  Schwingung  parallel 


Azimuth  QO**  (Nicoli  gekreuzt)  Azimuth  50° 


V.  J.  AiiiHr.  Harth.  Leipzig. 


F.  Bj 

^3  00gle 


Tafel  IV. 


Reflectirtes  rothes  Licht. 


Oberste  Schicht  Tiefere  Schicht 
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Annalen  der  Physik,  IV.  Folge,  Bd.  16. 


Durchgehendes  Licht 


Fig.  13. 


Tiefere  Schicht    (Lichtquelle  Auerbreooer.) 
Reflectirtes  Licht. 


Praep. 


Flg. 


Schwinfu- 
beiden  B 
parallel  dei 


Durchgehendes 


F. 

Ambr.  Rarih.  I>«-ipfi«.  v^^DOglc 
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Braun 


Ännaiet 

Uff.  3. 
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